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本 书 是 一 本 介绍 电子 元 带 件 识别 、 检 测 和 应 用 的 图 书 ， 主 要 内 容 有 电 
阻 希 、 电 容 肯 、 电 感 希 与 变 压 角 、 二 极 管 、 品 体 管 、 光 电 融 件 、 电 声 责 件 、 
显示 器 件 、 唱 闸 管 、 场 效应 晶体管 与 ICBT、 继 电 需 与 干 壬 管 、 贴 片 元 器 件 
与 集成 电路 。 

本 书 基础 起 点 低 、 语 言 通俗 易 履 、 内 容 图 文 并 成 且 循 序 浙 进 ， 读 者 只 
要 有 初中 文化 程度 ， 就 能 通过 阅读 本 书 而 轻松 掌握 电子 元 表 件 知识 与 技能 。 

本 书 适 合作 初学 者 系统 学 习 电 子 元 需 件 的 目 学 图 书 ， 也 适合 作 职业 院 
校 电 类 专业 的 电子 元 天 件 教材 。 
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电工 、 电 子 技 术 在 现代 社会 中 应 用 极为 广泛 ， 小 到 家 庭 的 照明 ， 大 到 神舟 飞船 的 
控制 及 通信 和 系统， 只 要 涉及 用 电 的 地 方 ， 就 有 电工 、 电 子 技术 的 存在 。 电 工 技 术 属 
于 强 电 技术 ， 电 子 技术 属于 弱电 技术 ， 在 以 前 ， 电 工 技术 与 电子 技术 的 应 用 区 分 比 
较 明显 ， 而 今 越 来 越 多 的 领域 将 电工 技术 与 电子 技术 融合 在 一 起 ， 实 现 弱 电 对 强 电 
的 控制 。 正 因为 如 此 ， 社 会 上 对 同时 擎 握 电 工 与 电子 技术 的 复合 型 人 才 需 求 越 来 
越 多 。 

“家 有 万 贯 ， 不 如 一 技 在 里 ”， 技术 会 伴随 一 生 ， 源 源 不 断 地 创造 财 宣 。 很 多 人 
已 认识 到 技术 的 重要 性 ， 也 非常 想 学 好 一 门 搁 术 ,， 但 闸 于 重 返 学 校 或 培训 机 构 学 习 
的 成 本 太 高 。 为 了 让 无 一 技 之 长 的 人 能 低 成 本 轻松 掌握 电工 或 电子 技术 ,我 们 推出 
了 这 套 《 学 技能 超 简 单 》 从 书 ， 让 读者 通过 阅读 本 套 从 书 就 能 轻松 快速 掌握 电工 和 
电子 技术 。 

《学 技能 超 简 单 》 丛书 主要 有 以 下 特点 : 

4 基础 起 点 低 。 读 者 只 需 具有 初中 文化 程度 即 可 阅读 本 僚 从 书 。 

4 语言 通俗 易 懂 。 书 中 少 用 专业 化 的 术语 ， 遇 到 较 难 理解 的 内 容 用 形象 比喻 说 明 ， 
尽量 避免 复杂 的 理论 分 析 和 烦琐 的 公式 推导 ， 几 书 阅 读 起 来 感 党 会 十 分 顺畅 。 
4 采用 图 文 并 茂 的 方式 表现 内 容 。 书 中 大 多 采用 读者 豆 欢 的 直观 形 象 的 图 表 方 式 表 
现 内 容 ， 使 阅读 变 得 非常 轻松 ,不 吻 产 生 阅 读 疲 劳 。 
4 内 容 安排 符合 人 的 认识 规律 。 在 图 书 内 容 顺 友 安 排 上 ， 按 照 循序 渐进 、 由 浅 入 深 
的 原则 进行 ， 读 者 只 需 从 前 往 后 阅读 图 书 ， 便 会 水 到 渠 成 。 

4 突出 显示 书 中 知识 要 点 。 为 了 帮助 谈 者 和 擎 握 书 中 的 知识 要 点 ， 书 中 用 阴影 和 文字 
加 粗 的 方法 突出 显示 知识 要 点 ， 指 示 学 习 重 点 。 

4 网 络 免 费 辅导 。 读 者 在 阅读 时 过 到 难 理 解 的 问题 ,可 登录 吻 天 教学 网 
(www. eTV100. com) ， 观 看 有 关 辅 导 材 料 或 加 老师 提问 进行 学 习 ， 恋 者 也 可 以 在 该 网 站 了 
解 本 套 从 书 的 新 书信 息 。 

本 书 由 和 化 奋 山 任 主编 ， 在 编写 过 程 中 还 得 到 了 许多 教师 的 文 持 ， 其 中 你 玉 山 、 往 春 
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1.1 固定 电阻 大 


固定 电阻 器 是 指 生产 出 来 后 阻 值 就 固定 不 变 的 电阻 器 ， 简 称 电 阻 器 或 电阻 。 
1.1.1 外 形 与 符号 


国定 电阻 器 的 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 1-1 所 示 。 
一 一 国家 标准 符号 
aa 10H330RJ | — V V 一 
| 国外 常用 符号 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 1-1 固定 电阻 器 的 实物 外 形 和 电路 符号 








1.1.2 功能 


电阻 器 的 功能 主要 有 降 压 限 流 、 分 流 和 分 压 。 





电阻 器 与 灯泡 串联 ， 如 果 用 导线 直接 代替 Rj， 加 
到 灯泡 两 端的 电压 有 6V， 流 过 灯泡 的 电流 很 大 ， 则 灯泡 
将 会 很 亮 。 串 联 电阻 器 R 后 ， 由 于 RI 上 有 2V 电压 ，; 
灯泡 西端 的 电压 就 被 降低 到 4V， 同 时 由 于 Ri 对 电流 有 
阻碍 作用 ， 流 过 灯泡 的 电流 也 就 减 小 。 电 阻 器 局 在 这 
里 就 起 着 降 压 限 流 功能 。 








已 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 [IC 


电阻 器 忆 与 灯泡 并 联 在 一 起 ， 流 过 R 的 电流 7 除了 
一 部 分 流 过 灯泡 外 ， 还 有 一 路 经 尼 流 回 到 电源 ， 这 样 : 
; 流 过 灯泡 的 电流 减 小 ， 灯 泡 变 暗 。 电 阻 器 尼 的 这 种 功 ; 


; 能 称 为 分 流 。 


电阻 器 Ri、R, 和 Rs 串联 在 一 起 ， 从 电源 正极 出 发 ， 
每 经 过 一 个 电阻 器 ， 电 压 会 降低 一 次 ， 电 压 降低 多 少 取 
决 于 电阻 器 阻 值 的 大 小 ， 阻 值 越 大 ， 电 压 降 低 越 多 ,图 ， 
: 中 的 Ri 、 忆 和 尼 分 别 分 扯 了 1V、3V 和 2V 电压 ， 这 样 : 
和 局 上 共有 5V 电压 。 : 





1.1.3 标 称 阻 值 


为 了 表示 阻 值 的 大 小 ， 电 阻 锅 在 出 广 时 会 在 其 表面 标注 阻 值 。 标 注 在 电阻 器 上 的 阻 值 
称 为 标 称 阻 值 。 电 阻 器 的 实际 阻 值 与 标 称 阻 值 往往 有 一 定 的 差距 ， 这 个 差距 称 为 偏差 。 标 
注 电 阻 器 标 称 阻 值 和 偏差 的 方法 主要 有 直 标 法 和 色 环 法 。 

1. 直 标 法 

直 标 法 是 指 用 文字 符号 (数字 和 字母 ) 在 电阻 器 上 直接 标注 出 标 称 阻 值 和 偏差 的 方 
法 。 下 标 法 的 阻 信 单位 有 欧 (0)、 王 欧 (koO) 和 兆 欧 (MO ) 。 

(1) 偏差 表示 方法 

直 标 法 表示 偏差 一 般 采 用 两 种 方式 : 一 是 用 罗马 数字 1、 了 [[、 于 分 别 表示 偏差 为 +5% 、 
+10% 、+ 上 20% ， 如 有 果 不 标注 偏差 ， 则 偏差 为 +20% ; 二 是 用 字母 来 表示 ， 字 母 与 阻 值 偏 
差 对 照 见 表 1-1， 如 J、K 分 别 表 示 仿 差 为 +5% 、+10%。 


表 1-1 字母 与 阻 值 偏差 对 照 表 





























字 母 对 应 偏差 (% ) 字 和 母 对 应 偏差 (% ) 
W G 土 2 
B J 土 9 
各 K 寺 10 
D M 土 20 
F 土 ] N +30 
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(2) 直 标 法 常见 的 表示 形式 


直 标 法 表示 形式 一 : 用 “数值 + 单位 + 偏差 ”表示 。 ; ” 左 图 四 个 电阻 的 偏差 表示 形式 不 同 ， 但 都 表示 阻 : 


PE ee 


: : 值 为 12kQ ,偏差 为 +10% 。 
| 12kQ + 10% 12kQ 10% 
12kQ TI 12kQK 


阻 值 均 为 12kQ ， 偏 差 均 为 土 10% 


妃 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 JJ- 一 二 = 


直 标 法 表示 形式 二 : 用 单位 代表 小 数 点 表示 电阻 器 上 的 1k2 表示 1.2k0，3M3 表示 3.3MO，: 
; 3R3 (或 303) 表示 3.30，H33 (或 033) 表 
: 示 0.330。 : 





1k2 3R3 
1.2kQ 3.39 
3M3 R33 
3.3MQ 0.339 
ET ; ”这 种 表示 形式 没 标 出 偏差 .表示 偏差 为 +20% ，; 


天 图 中 的 电阻 器 的 阻 值 都 为 12kO， 偏 差 为 *20% 。 


阻 值 均 为 12kO ， 人 偏差 为 土 20% 


二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 JJ- 一 -= 一 二 一 1 


直 标 法 表示 形式 四 : 用 数字 直接 表示 一 般 1kQ 以 下 的 电阻 采用 这 种 形式 ， 左 图 中 的 两 ， 


r---------------~---------------------------------------------------------------------1 


个 电阻 采用 这 种 表示 方式 ，12 表示 120，120 表 : 


一 示 1200。 





一 一 一 1 


2. 色 环 法 

色 环 法 是 指 在 电阻 器 上 标注 不 同 颜色 
的 圆 环 来 表示 标 称 阻 值 和 偏差 的 方法 。 图 
1-2 中 的 两 个 电阻 大 就 采用 了 色 环 法 来 标注 
阻 值 和 偏差 ， 其 中 一 只 电阻 各 上 有 四 条 色 





四 环 电阻 器 

















环 ， 称 为 四 环 电阻 器 ， 另 一 只 电阻 器 上 有 
五 条 色 环 ， 称 为 五 环 电阻 占 ， 五 环 电 阻 需 图 1-2 色 环 电阻 器 
的 阻 值 精度 比 四 环 电阻 器 高 
(1) 色 环 含义 





要 正确 识 谈 色 环 电阻 融 的 标 称 阻 值 和 侦 差 ， 必 须 先 了 解 各 种 色 环 代表 的 意义 。 以 四 环 
电阻 如 为 例 ， 四 环 电 阻 表 各 色 环 颜色 代表 的 意义 及 数值 匈 表 1-2。 








> 学 电子 元 器 件 超 简单 





表 1-2 四 环 电阻 器 各色 环 颜色 代表 的 意义 及 数值 











色 环 颜色 第 一 环 (有 效 数 ) 第 二 环 (有 效 数 ) 第 三 环 ( 售 有 乘 数 ) 第 四 环 (偏差 数 ) 
标 1 1 x10! +1% 
红 2 2 x10? +2% 
柳 3 3 x 103 
黄 4 4 x 104 
绿 5 5 x105 +0.5% 
监 6 6 x10° +0.2% 
紫 7 本 10 +0.1% 
灰 8 8 x10s 
白 9 9 x 109 
0 0 x10° =1 
金 +5% 
银 +10% 

无 色 环 +20% 











(2) 四 环 电 阻 希 的 识 该 

四 环 电阻 器 的 识 读 ”四 环 电阻 器 的 识 读 过 程 如 下 : 

ii 第 一 步 : 判别 色 环 排列 顺序 。 
四 环 电阻 器 的 色 环 顺序 判别 规律 有 : : 
: ”四 环 电阻 的 第 四 条 色 环 为 偏差 环 ， 一 般 为 金色 或 银 ， 
第 一 环 红色 (代表 “2”) 。“ 色 ， 因 此 如 果 靠 近 电阻 器 一 个 引 脚 的 色 环 颜 色 为 金色 或 银 ， 
包 ， 该 色 环 必 为 第 四 环 ， 从 该 环 向 另 一 引 脚 方向 排列 的 三 : 
二 金色 (代表 “ 土 5%”) : 条 色 环 顺序 依次 为 三 、 二 、 一 。 : 
@ 对 于 色 环 标注 标准 的 电阻 器 ， 一 般 第 四 环 与 第 三 环 ; 





; 间隔 较 远 。 
标 称 阻 值 为 20X10“QX(l 土 5%)=2kQX(95%~105%) ; ”第 二 步 : 识 读 色 环 。 


: ”按照 第 一 、 二 环 为 有 效 数 环 ， 第 三 环 为 倍 乘 数 环 ， 第 四 ， 
; 环 为 偏差 数 环 ， 再 对 照 表 1-2 各 色 环 代表 的 数字 识 读 出 色 : 
: 环 电阻 器 的 标 称 阻 值 和 偏差 。 ’ 


| 





(3) 五 环 电 阻 带 的 识 读 

五 环 电阻 人 的 标 称 阻 值 与 偏差 的 识 读 方 法 与 四 环 电阻 癌 基 本 相同 ， 不 同 之 处 在 于 五 环 
电阻 器 的 第 一 、 二 、 三 环 为 有 效 数 环 ， 第 四 环 为 信 乘 数 环 ， 第 五 环 为 偏差 数 环 。 为 外 ,五 
环 电阻 器 的 偏差 数 环 的 颜色 除了 有 人 金色 或 银色 外 ， 还 可 能 是 标 色 、 红 色 、 绿 色 、 蓝 色 和 某 
色 。 五 环 电阻 各 的 识 读 如 图 1-3 所 示 。 


1.1.4 标 称 阻 值 系 列 
虽然 电阻 融 是 由 广 家 生产 出 来 的 ， 但 广 家 也 不 能 随意 生产 任何 阻 值 的 电阻 项。 为 了 生 
































第 一 环 红色 (代表 “2” 
第 二 环 红色 (代表 “2” 


2 ) 
2 ) 
第 三 环 黑色 (代表 “0” ) 
We 
第 五 环 棕色 (代表 “ 土 1%”) 


标 称 阻 值 为 220X10“QX(1 土 1%)=22kQxX(99%~101%) 





图 1-3 五 环 电阻 器 识 读 


产 、 选 购 和 使 用 的 方便 ， 国 家 规定 了 电阻 器 阻 值 的 系列 标 称 阻 值 ， 该 标 称 阻 值 分 为 E-24、 
E-12 和 E-6 三 个 系列 。 电 阻 需 的 标 称 阻 值 系列 见 表 1-3。 


表 1-3 电阻 器 的 标 称 阻 值 系列 


标 称 阻 值 系列 | 允许 偏差 (%) 标 称 阻 值 


1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2,，2.4, 
E-24 +5 I 2.7, 3.0, 3.3, 3.6, 3.9, 4.3, 4.7, 5.1, 5.6, 6.2, 6.8, 
7.5, 8.2, 9.1 








1.0, 1.2, 1.5, 1.8, 2.2, 2.7, 3.3, 3.9, 4.7, 5.6, 
6.8, 8.2 


E-6 +20 | 1.0, 1.5, 2.2, 3.3, 4.7, 6.8 


国家 标准 规定 ， 生 产 某 系列 的 电阻 器 ， 其 标 称 阻 值 应 等 于 该 系列 中 标 称 阻 值 的 10” 
(于 为 正 整数 ) 倍 。 如 下 -24 系列 的 偏差 等 级 为 1， 人 允许 偏差 范围 为 +5% ， 奉 要 生产 E-24 
系列 的 电阻 器 ， 厂 家 可 以 生产 标 称 阻 值 为 1.3Q、13Q、130Q、1.3kQ、13kQ、130kQ、 
1.3MO…… 的 电阻 器 ， 而 不 能 生产 标 称 阻 值 是 1.40 、140 、1400……: 的 电阻 器 。 


1.1.5 额定 功率 


额定 功率 是 指 在 一 定 的 条 件 下 元 件 长 期 使 用 允许 承受 的 最 大 功率 。 电 阻 器 额定 功率 越 
大 ， 人 允许 流 过 的 电流 越 大 。 电 阻 带 的 额定 功率 也 要 按 国家 标准 进行 标注 ， 其 标 称 系 列 有 
0.125W、0.25W、0.5W、1W、2W、5W 和 10W 等 。 小 电流 电路 一 般 采 用 额定 功率 为 
0. 125 ~0.5W 的 电阻 锅 ， 而 大 电流 电路 中 篆 采 用 额定 功率 1W 以 上 的 电阻 希 。 

电阻 器 额定 功率 识别 方法 如 下 ， 

1) 对 于 标注 了 额定 功率 的 电阻 器 ， 可 根据 标注 值 来 识别 功率 大 小 。 图 1-4 中 的 电阻 
器 标注 的 额定 功率 值 为 10W， 阻 值 为 3300 ， 偏 益 为 上 5% 。 

2) 对 于 没有 标注 额定 功率 的 电阻 器 ， 可 根据 长 度 和 直径 来 判别 其 额定 功率 大 小 。 长 
度 和 直径 值 越 大 ， 额 定 功率 越 大 ， 图 1-5 中 的 一 大 一 小 两 个 色 环 电阻 器 ， 大 电阻 的 功率 更 
大 。 碳 膜 、 金 属 膜 电 阻 器 的 长 度 、 直 径 与 额定 功率 的 对 应 关系 可 参见 表 1-4， 例 如 一 个 长 
度 为 8mm 、 直 径 为 2.6mnm 的 金属 膜 电阻 部 ， 其 功率 为 0.25W。 
































< 人 SF vasartene 


10HSH3OR.T 


额定 功率 10W 阻 值 330@ 偏差 土 5% 
图 1-4 根据 标注 识别 额定 功率 


I > 


长 度 和 直径 小 的 电阻 器 功率 小 








长 度 和 直径 大 的 电阻 器 功率 大 
图 1-5 根据 长 度 和 直径 来 判别 功率 大 小 


表 1-4 碳 膜 、 金 属 膜 电阻 器 的 长 度 、 直 径 与 额定 功率 的 对 应 关系 

















碳 膜 电阻 迪 金属 膜 电 阻 角 
额定 功率 /W 
长 度 /mm 直径 [mm 长 度 /mm 直径/mm 

8 2.5 0.06 
12 2. 9 7 2.2 0. 125 
15 4.5 8 2.6 0. 25 
25 4.5 10. 8 4.2 0.5 
28 6 13 0. 0 1 
40 8 18. 9 8. 0 2 

1/8W 1/4W 1/2W 1W 


电阻 器 额定 功率 大 小 ， 一 般 会 在 


电阻 器 符号 上 标注 一 些 标志 。 


路 图 中 电阻 妖 的 额定 功率 标志 如 
图 1-6 所 示 ，1W 以 下 用 线条 表 


= 上 多 
2W 3W SW 


10W 


图 1-6 电路 图 中 电阻 器 的 功率 标志 





示 ,，1W 以 上 的 直接 用 数字 表示 功率 大 小 〈 旧 标准 用 罗马 数字 表示 ) 。 


1.1.6 选用 


电子 元 带 件 的 选用 是 学 习 电 子 技术 的 一 个 重要 内 容 ， 在 选用 元 从 件 时 ， 不同 技 术 层 
次 的 人 考虑 的 问题 不 同 ， 从 事 电 子 产 品 侠 发 的 人 员 需 要 考虑 元 带 件 很 多 参数 ， 这 样 才 
能 保证 生产 出 来 的 电子 产品 性 能 好 ， 并 且 不 易 出 现 问题 ， 而 对 大 多 数 从 事 维 修 、 制 作 
和 简单 设计 的 电子 爱好 者 来 说 ， 只 要 考虑 元 带 件 的 一 些 重要 参数 就 可 以 解决 实际 问题 。 


本 书 中 介绍 
爱好 省。 





1. 选用 举例 
在 选用 电阻 器 时 ， 主 要 考虑 电阻 器 的 阻 值 、 偏 差 、 额 定 功率 和 极限 电压 。 








的 各 种 元 俘 件 的 选用 方法 主要 是 针对 广大 初 、 中 级 的 电子 技术 人 员 和 电子 
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ee 电阻 器 选用 举例 ;在 左 图 中 ， 要 求 通过 电阻 器 尺 的 电流 7= 0. 01A， 请 选择 合适 的 电阻 器 来 满足 电 
路 实际 要 求 。 电 阻 器 的 选用 过 程 如 下 
@ 确定 阻 值 。 用 欧姆 定律 可 求 出 电阻 器 的 阻 值 R= UV = (220/0.01) Q = : 
22 0000 =22kQ。 
加 确定 偏差 。 对 于 电路 来 说 ， 偏 差 越 小 越 好， 这 里 选择 电阻 器 偏差 为 5% , 若 
; 难以 找到 偏差 为 +5% 的 电阻 器 ， 也 可 选择 偏差 为 10% 的 电阻 器 。 
加 确定 功率 。 根 据 功率 计算 公式 可 求 出 电阻 器 的 功率 大 小 为 P=12R=(0.01)? x 
1=0.01A 22 000W =22kW， 为 了 让 电阻 器 能 长 时 间 使 用 ， 选 择 的 电阻 器 的 额定 功率 应 在 实 : 
际 功率 的 两 倍 以 上 ， 这 里 选择 额定 功率 为 5W 的 电阻 器 。 
220V @ 〇 7) | R |， 国 确定 被 选 电阻 器 的 极限 电压 是 否 满足 电路 需要 。 当 电阻 器 用 在 高 电压 小 电流 ， 
的 电路 时 ， 可 能 功率 满足 要 求 ， 但 电阻 器 的 极限 电压 小 于 电路 加 到 它 两 端的 电压 ，: 
;电阻 器 会 被 击 穿 。 
电阻 器 的 极限 电压 可 用 U = V 杭 来 求 , 这 里 的 电阻 器 极限 电压 口 -= | 
: V5 x 22 000V=331V， 该 值 大 于 两 端 所 加 的 220V 电压 ， 故 可 正常 使 用 。 当 电阻 : 
器 的 极限 电压 不 够 时 ， 为 了 保证 电阻 器 在 电路 中 不 被 击 穿 ， 可 根据 情况 选择 阻 值 : 
: 更 大 或 额定 功率 更 大 的 电阻 器 。 : 
。 综 上 所 述 ， 为 了 让 左 图 电路 中 电阻 器 能 正常 工作 并 满足 要 求 ， 应 选择 阳 什 为 ， 
ee 
2. 选用 技巧 
在 实际 工作 中 ， 经 常会 遇 到 所 选择 的 电阻 器 无 法 与 要 求 一 致 ， 这 时 可 按 下 面 方法 
解决 . 
db 对 于 要 求 不 高 的 电路 ， 在 选择 电阻 器 时 ， 其 阻 值 和 功率 应 与 要 求 值 尽量 接近 ， 并 
且 额 定 功率 只 能 大 于 要 求 值 ， 若 小 于 要 求 值 ， 电 阻 器 容易 被 烧 坏 。 
(2 若 无 法 找到 某 个 阻 值 的 电阻 器 ， 可 采用 多 个 电阻 器 并 联 或 串联 的 方式 来 解决 。 电 
阻 器 串联 时 阻 值 增 大 ， 并 联 时 阻 值 减 小 。 
(3) 若 某 个 电阻 器 额定 功率 不 够 ， 可 采用 多 个 大 阻 值 的 小 功率 电阻 器 并 联 ， 或 采用 多 
个 小 阻 值 小 功率 的 电阻 器 串联 ， 不 管 是 采用 并 联 还 是 串联 ， 每 个 电阻 器 承受 的 功率 都 会 变 
小 。 至 于 每 个 电阻 器 应 选择 多 大 功率 ,可 用 P=U/R 或 P=71*R 来 计算 ,再 考虑 两 倍 左 右 
的 裕 量 。 
在 上 例 中 ， 如 果 无 法 找到 22kQ、5W 的 电阻 器 ， 则 可 用 两 个 44kQ 的 电阻 需 并 联 来 充 
当 22k0 的 电阻 器 ， 由 于 这 两 个 电阻 占 阻 值 相同 ， 所 以 并 联 在 电路 中 消耗 的 功率 也 相同 ， 
单个 电阻 器 在 电路 中 承受 功率 P=/R = (220”/44000)W =1.1W， 考虑 两 倍 的 裕 量 ， 可 
选择 额定 功率 为 2.5W 的 电阻 毅 ， 也 就 是 说 将 两 个 44k0 、2. 5W 的 电阻 硕 并 联 ， 可 符 代 一 
个 22kQ、5W 的 电阻 器 。 
如 果 采 用 两 个 11kQ 电阻 器 串联 来 替代 上 例 中 的 电阻 器 ， 两 个 阻 值 相同 的 电阻 器 串联 
在 电路 中 ， 则 它们 消耗 的 功率 相同 ， 单 个 电阻 器 在 电路 中 承受 的 功率 P = (U/2)*/R = 
(110”/11000) W =1.1W， 考 虑 两 倍 的 裕 量 ， 选 择 额 定 功率 为 2.5W 的 电阻 占 ， 也 就 是 说 
将 两 个 11kO 、2. 5W 的 电阻 右 串 联 ， 同 样 可 蔡 代 一 个 22kQ 、5W 的 电阻 句 。 





























国 7 涯 电子 元 器 件 超 简单 





1.1.7 检测 








电阻 器 常见 故障 有 开路 、 短 路 和 变 值 。 检 测 电阻 器 的 故障 应 使 用 万 用 表 的 欧姆 挡 。 
在 检测 时 ， 先 识 谈 出 电阻 疮 上 的 标 称 阻 伍 ， 然 后 选用 合适 的 挡 位 并 进行 欧姆 挡 校 
零 ， 然 后 开始 检测 电阻 六 。 测 量 时 为 了 减 小 测量 俩 差 ， 应 尽量 让 万 用 表 指 针 括 在 欧 
姆 挡 刻 度 线 中 央 ， 若 表 针 在 刻度 线 上 过 于 偏 左 或 偏 右 时 ， 应 切换 更 大 或 更 小 的 挡 位 
重新 测量 。 
电阻 器 的 检测 电阻 器 的 检测 如 左 图 所 示 ， 具 体 过 程 如 下 ; 
si 第 一 步 : 将 万 用 表 的 挡 位 开关 拨 至 尺 x100 挡 。 
第 二 步 : 进行 欧姆 挡 校 零 。 将 红 、 黑 表笔 短 接 ， 观 察 : 
; 表 针 是 否 指 在 “Q” 刻 度 线 的 “0” 刻 度 处 ， 若 未 指 在 ， 
该 处 ， 应 调节 欧姆 挡 校 零 旋钮 ， 让 表 针 准确 指 在 “0” 
刻度 处 。 
第 三 步 : 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 电阻 器 的 两 个 引 脚 ， 
再 观察 表 针 指 在 “Q” 刻 度 线 的 位 置 ， 图 中 表 针 指 在 ， 
刻度 “20" ,那么 被 测 电阻 器 的 阻 值 为 20 x100Q = ; 
wo : 
。 若 万 用 表 测 量 出 来 的 阻 值 与 电阻 器 的 标 称 阻 值 : 
; (2kQ) 相同 ,说 明 该 电阻 器 正常 (车 测 量 出 来 的 阻 值 ; 
与 电阻 器 的 标 称 阻 值 有 些 偏差 ， 但 在 偏差 允许 范围 内 ，; 
电阻 器 也 算 正 常 ) 。 
若 测量 出 来 的 阻 值 无 穷 大 ， 说 明 电阻 器 开路 。 
若 测量 出 来 的 阻 值 为 0， 说 明 电 阻 器 短路 。 
车 测 量 出 来 的 阻 值 大 于 或 小 于 电阻 器 的 标 称 阻 值 , 并 : 
超出 偏差 允许 范围 ， 说 明 电阻 器 变 值 。 





























1.1.8 种 类 





电阻 硕 种 类 很 多 ， 根 据 构 成 形式 不 同 ， 通 第 可 以 分 为 左 质 电阻 保 、 薄 膜 电 阻 带 、 线 绕 
电阻 天 和 敏感 电阻 名 四 大 类 ， 每 个 大 类 中 又 可 分 为 几 小 类 。 电 阻 天 的 种 类 及 特点 见 表 
1-3。 











表 1-5 电阻 器 的 种 类 及 特点 
大 类 特点 
由 碳 质 颗粒 等 导电 | ”无 机 合成 实心 碳 质 | 。” 碳 质 电阻 器 价格 低廉 ， 但 其 阻 值 偏差 、 噪 声 电 压 都 
碳 质 “ | 物质 、 填 料 和 粘 合 剂 | 电阻 器 大 ， 稳 定性 差 ， 目 前 较 少 采用 
电阻 器 | 混合 制 成 有 机 合成 实心 碳 质 


电阻 内 





.A 
第 1 章 电 阳 器 > 息 有 














( 线 ) 
大 类 特点 
用 蒜 发 的 方法 将 一 | 。 碳 膜 电阻 器 碳 膜 电阻 器 成 本 低 、 性 能 稳定 、 阻 值 范围 宽 、 温 度 
定 电阻 率 的 材料 燕 贸 | ”金属 膜 电阻 器 系数 和 电压 系数 低 ， 但 承受 功率 较 小 ， 这 种 电阻 器 是 
于 绝缘 材料 表面 制 成 | ”金属 氧化 膜 电阻 器 | 目前 应 用 最 广泛 的 电阻 器 
合成 碳 膜 电阻 器 金属 膜 电阻 器 比 碳 膜 电阻 器 的 精度 高 、 稳 定性 好 、 
化 学 沉积 膜 电阻 器 “| 噪声 小 、 温 度 系数 小 ， 在 仪器 仪表 及 通信 设备 中 大 量 
玻璃 釉 膜 电阻 器 。 | 采用 
a 金属 所 化 膜 电 阻 器 | ”金属 氧化 膜 电阻 器 高 温 下 稳定 ， 耐 热 冲 击 ， 过 载 能 


力 强 ， 耐 潮湿 ， 但 阻 值 范 围 比较 小 
合成 碳 膜 电阻 锅 价 格 低 、 阻 值 范围 宽 ， 但 噪声 大 、 
精度 低 、 频 率 特 性 较 差 ， 一 般 用 来 制作 高 压 、 高 阻 的 
小 型 电阻 锅 ， 主 要 用 在 要 求 不 高 的 电路 中 
玻璃 釉 膜 电阻 名 耐 潮湿 、 耐 高 温 、 噪 声 小 、 温 度 系 
数 小 ， 主 要 应 用 于 厚 膜 电 路 

用 高 阻 合金 线 绕 在 通用 线 绕 电 阻 带 绕 线 电阻 具有 和 较 低 的 温度 系数 ， 阻 值 精度 高 ， 稳 害 
线 绕 ”| 绝 绿 骨架 上 制 成 ， 外 精密 线 绕 电阻 带 性 好 ， 耐 热 耐 腐蚀 ， 主 要 用 作 精 密 大 功率 电阻 闫 ， 缺 
电阻 表 | 面 涂 有 耐 热 的 釉 绝 缘 大 功率 线 绕 电 阻 器 | 点 是 高 频 性 能 差 ， 时 间 篆 数 大 
































层 或 绝缘 漆 高 频 线 绕 电阻 器 
由 具有 相关 特性 的 |。 斥 似 电 阴 器 各 种 敏感 电阻 器 的 介绍 见 1 3 节 的 内 容 
材料 制 成 热 敏 电阻 器 
光敏 电 阳 器 
敏感 ™ 
力 敏 电阻 器 
电 阳 器 


气 敏 电阻 内 


湿 敏 电阻 各 
人 磁 敏 电阻 内 





1.1.9 电阻 器 的 型 号 命名 方法 


国产 电阻 器 的 型 号 由 以 下 四 部 分 组 成 〈 不 适合 敏感 电阻 硕 的 命名 ) : 

第 一 部 分 用 字母 表示 电阻 器 的 主 称 ，R 表示 电阻 着 ，RP 表示 电位 带 。 

第 二 部 分 用 字母 表示 电阻 体 的 材料 。T 代表 碳 腊 ，H 代表 合成 兢 膜 ，S 代表 有 机 实 
心 ，N 代表 无 机 实心 ，J 代表 金属 腊 ，Y 代表 氧化 膜 ，C 代表 沉积 膜 ，1 代表 玻璃 釉 膜 ，X 
代表 线 绕 。 

第 三 部 分 用 数字 或 字母 表示 电阻 器 的 类 型 。1 代表 普通 ,2 代表 普通 ，3 代表 超 高 频 ， 
4 代表 高 阻 ，5 代表 高 温 ，7 代表 精密 ，8 代表 高 压 ，9 代表 特殊 ，G 代表 高 功率 , T 代表 
可 调 。 

第 四 部 分 用 数字 表示 序号 。 用 不 同 序 号 来 区 分 同类 产品 中 的 不 同 参数 ， 如 电阻 天 的 外 
形 尺 寸 和 性 能 指标 等 。 

国产 电阻 融 的 型 号 命名 方法 见 表 1-6。 























无 机 实心 4 高 阻 





呈 本 汪 
了 对 主 称 、 材 料 相 同 ， 仅 性 
精密 能 指标 、 尺 寸 大 小 有 差别 ， 
特殊 函数 ”| 但 基本 不 影响 互 换 使 用 的 产 
特殊 ve 给 予 同 一 a 生性 能 





























RP 电位 器 
i i 
字母 作为 区 别 代号 
微调 
5 呈 
vw = 
7 | 
举例 . 
RJ75 表示 精密 金属 膜 电 阻 需 RT10 表示 普通 碳 膜 电阻 需 
R 一 一 电阻 器 〈 第 一 部 分 ) R 一 一 电阻 器 〈 第 一 部 分 ) 
一 一 金属 膜 (第 二 部 分 ) T 一 一 兢 膜 (第 二 部 分 ) 
7 一 一 精密 (第 三 部 分 ) 1 一 一 普通 型 (第 三 部 分 ) 
5 一 一 序号 (第 四 部 分 ) 0 一 序号 (第 四 部 分 ) 


1.2 电位 器 


1.2.1 外 形 与 符号 


电位 器 是 一 种 阻 值 可 以 通过 调节 而 变化 的 电阻 器 ， 又 称 可 变 电 阻 器 。 稼 见 电 位 融 的 实 
物 外 形 及 电路 符号 如 图 1-7 所 示 。 
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1.2.2 结构 与 原理 








新 符号 旧 符 号 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 1-7 电位 器 的 实物 外 形 及 电路 符号 


电位 天 种 类 很 多 ， 但 基本 结构 与 原理 是 相同 的 。 


电阻 体 


引出 极 
转轴 


导体 滑动 片 


结构 示意 图 


从 左 图 中 可 看 出 ， 电 位 器 有 A、C、B 三 个 引出 极 , 在 A、B | 
; 极 之 间 连 接着 一 段 电 阻 体 ， 该 电阻 体 的 阻 值 用 Rs 表示 ， 对 于 ， 
一 个 电位 器 ，Rss 的 值 是 固定 不 变 的 ， 该 值 为 电位 器 的 标 称 阻 ， 
; 值 ，C 极 连 接 一 个 导体 滑动 片 ， 该 导体 滑动 片 与 电阻 体 接触 ，; 
GC ;A 极 与 C 极 之 间 电阻 体 的 阻 值 用 Rc 表示 ，B 极 与 C 极 之 间 电 
; 阻 体 的 阻 值 用 Rsc 表 示 ，Rac + Rac = Rag。 
B : ” 当 转 轴 逆 时 针 旋 转 时 ,滑动 片 往 B 极 滑动 ，Rgc 减 小 ，RA ， 








电路 符号 ; 增 大 ， 当 转轴 顺 时 针 旋转 时 ， 滑 动 片 往 A 极 滑动 ，Rpc 增 大 ， 


Rac 减 小 ， 当 滑动 片 移 到 A 极 时 ,Rac =0, 而 Rac = Rn。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 下 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 二 一 一 一 一 下 


1. 2. 3 


应 用 








电位 融 与 电阻 融 一 样 ， 都 具有 降 压 、 限 流 和 分 流 的 功能 ， 不 过 由 于 电位 符 具 有 阻 值 可 
调 性 ， 故 可 随时 调节 阻 值 来 改变 降 压 、 限 流 和 分 流 的 程度 。 


灯泡 会 变 暗 。 灯 泡 变 暗 的 原因 有 : 





在 左 图 电路 中 ， 电 位 器 RP 的 滑动 端 与 灯泡 连接 ， 当 滑动 端 向 下 移动 时 ， 


OD 当 滑 动 端 下 移 时 ，AC 段 的 电阻 体 变 长 ，Ric 增 大 ， 对 电流 阻碍 大 ， 





流 经 AC 段 阻 体 的 电流 减 小 ， 从 C 端 流向 灯泡 的 电流 也 随 之 减 小 ， 同 时 由 | 
于 RAc 增 大 使 AC 段 电阻 体 电压 增 大 ， 加 到 灯泡 两 端的 电压 0 降低 。 


@ 当 滑 动 端 下 移 时 ， 在 AC 段 阻 体 变 长 的 同时 ，BC 段 阻 体 变 短 ，Rac 减 | 





小 ， 流 经 AC 段 的 电流 除了 一 路 从 C 端 流 向 灯泡 时 ， 还 有 一 路 经 BC 段 阴 
体 直接 流 回电 源 负极 ， 由 于 BC 段 电 阻 变 短 ， 分 流 增 大 ,使 C 端 输出 流向 : 
灯泡 的 电流 减 小 。 


电位 各 AC 段 的 电阻 起 限 流 、 降 压 作用 ,而 CB 段 的 电阻 起 分 流 作用 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 由 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一下 


段 电阻 体 被 A 、C 端 直 接连 接 的 导线 短路 ， 电 流 不 会 流 过 AC 段 电阻 体 ，: 
而 是 直接 由 A 端 经 导线 到 C 端 ， 再 经 CB 段 电 阻 体 流向 灯泡 。 当 滑动 端 下 : 
; 移 时 ，CB 段 的 电阻 体 变 短 ，Rac 阻 值 变 小 ， 对 电流 阻碍 小 ， 流 过 的 电流 增 
人 让 交 交 之 。 : 


OV 


电位 各 的 应 用 二 
RP 
B 





在 左 图 电路 中 ， 电 位 器 RP 的 滑动 端 C 与 固定 端 A 连接 在 一 起 ， 由 于 AC : 


电位 大 RP 在 该 电路 中 起 着 降 压 、 限 流 作用 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 由 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 下 


超 简单 





1.2.4 种 类 





电位 硕 种 类 较 多 ， 通 稍 可 分 为 普通 电位 项 、 微 调 电 位 项 、 市 开关 电位 融和 多 联 电位 融 等 。 

1. 普通 电位 需 

普通 电位 器 一 般 是 指 带 有 调节 手柄 的 电位 器 ， 和 常见 的 有 旋转 式 电 位 名 和 直 滑 式 电位 
器 ， 如 图 1-8 所 示 。 














图 1-8 普通 电位 器 
2. 微调 电位 融 
微调 电位 器 又 称 微 调 电 阻 器 ， 通 党 是 指 没 有 调节 手柄 的 电位 器 ， 并 且 不 经 党 调节 ， 如 
图 1-9 所 示 。 





图 1-9 微调 电位 器 


3. 带 开 关 电 位 内 
市 开关 电位 器 是 一 种 将 开关 和 电位 器 结合 在 一 起 的 电位 器 ， 收 首 机 中 调 首 量 羔 做 开关 
机 的 部 件 束 是 市 开关 电位 冀 。 
带 开关 电位 器 外 形 、 符 号 与 工作 原理 。” 带 开关 电位 器 由 开关 和 电位 器 组 合 而 成 ， 其 电路 符 ; 
; 号 中 的 虚线 表示 电位 器 和 开关 同 轴 调 节 。 : 
”从 实物 图 可 以 看 出 ， 带 开关 电位 器 将 开关 和 电位 器 
连 为 一 体 ， 共 同 受 转轴 控制 ， 当 转轴 顺 时 针 旋 到 一 定 ， 
; 位 置 时 ， 转 轴 凸 起 部 分 顶 起 开关 ，E、F 间 就 处 于 断 
开 状 态 ， 当 转轴 逆 时 针 旋转 时 ， 开 关 依靠 弹力 闭合 ， 
继续 旋转 转轴 时 ， 就 开始 调节 A、C 和 B、C 间 的 
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4. 多 联 电 位 六 

多 联 电 位 器 是 将 多 个 电位 器 结合 在 一 起 同时 调节 的 电位 器 。 常 见 的 多 联 电 位 兹 实物 外 
形 如 图 1-10a 所 示 ， 从 左 至 右 依 次 是 双 联 电位 顺 、 三 联 电位 需 和 四 联 电位 硕 ， 图 1-10b 为 
双 联 电位 需 的 电路 符号 。 








a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 1-10 多 联 电位 器 


1.2.5 主要 参数 


电位 器 的 主要 参数 有 标 称 阻 值 、 额 定 功率 和 阻 值 变 化 特性 。 

1. 标 称 阻 值 

标 称 阻 值 是 指 电位 器 上 标注 的 阻 值 ， 该 值 就 是 电位 器 两 个 固定 端 之 间 的 阻 值 。 与 电阻 
器 一 样 ， 电 位 需 也 有 标 称 阻 值 系列 ， 电 位 顺 采 用 下 -12 和 下 -6 系列 。 电 位 器 有 线 绕 和 非 佬 
线 两 种 类 型 ， 对 于 线 线 电位 器 ， 人 允许 偏差 有 +1%、+2% 、+ 上 5% 和 +10%; 对 于 非 线 绕 
电位 器 ， 人 允许 偏差 有 + 上 5% 、+ 上 10% 和 +20% 。 

2. 额定 功率 

额定 功率 是 指 在 一 定 的 条 件 下 电位 器 长 期 使 用 允许 承受 的 最 大 功率 。 电 位 器 额定 功率 
越 大 ， 人 允许 流 过 的 电流 也 越 大 。 

电位 需 额 定 功率 也 要 按 国家 标 称 系列 进行 标注 ， 并 且 对 非 线 比 和 线 绕 电 位 需 标注 有 所 
不 同 ， 非 线 绕 电 位 器 的 标 称 系 列 有 0.025W、0.05W、0.1W、0.25W、1W、2W、3W 等 ， 
线 绕 电 位 器 的 标 称 系 列 有 0.25W、 0.5W、 1W、 1.6W、2W、3W、5W、10W、16W、25W、 
40W、63W 和 100W 等 。 从 标 称 系 列 可 以 看 出 ， 线 绕 电 位 带 的 功率 可 以 做 得 更 大 。 

3. 阻 值 变化 特性 

阻 值 变 化 特性 是 指 电位 器 阻 值 与 转轴 旋转 角度 (或 触 点 滑动 长 度 ) 的 关系 。 根 据 阻 
值 变化 特性 不 同 ， 电 位 希 可 分 为 直线 却 (X) 、 指 数 式 (Z) 和 对 数 式 (D) 。 
1.2.6 检测 

电位 器 检测 使 用 万 用 表 的 欧姆 挡 。 在 检测 时 ， 先 测量 电位 器 两 个 固定 端 之 间 的 阻 值 ， 
正 第 测量 值 应 与 标 称 阻 值 一 致 ， 然 后 再 测量 一 个 固定 端 与 滑动 端 之 间 的 阻 值 ， 同 时 旋转 转 
轴 ,， 正 第 测量 值 应 在 0 ~ 标 称 阻 值 范围 内 变化 。 符 是 带 开 关 电 位 咒 ， 还 要 检测 开关 是 否 
正常 。 
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三 种 类 型 电位 器 的 旋转 角度 与 阻 值 变化 特性 ”直线 式 电位 器 的 阻 值 与 旋转 角度 呈 直 线 关系 ， 当 旋转 
”转轴 时 ， 电 位 器 的 阻 值 会 匀速 变化 ， 即 电位 器 的 阻 什 变 
化 与 施 转 角度 大 小 呈正 比 关系 。 直 线 式 电位 器 电阻 体 上 
的 导电 物质 分 布 均匀 ， 所 以 具有 这 种 特性 。 
”指数 式 电位 器 的 阻 值 与 旋转 角度 呈 指 数 关系 ， 在 刚 开 : 
始 转动 转轴 时 ， 阻 值 变化 很 慢 ， 随 着 旋转 角度 增 大 , 阻 ; 
; 值 变 化 很 大 。 指 数 式 电位 器 的 这 种 性 质 是 因为 电阻 体 上 : 
的 导电 物质 分 布 不 均匀 。 指 数 式 电位 器 通常 用 在 音量 调 ， 
节 电 路 中 。 
对 数 式 电位 器 的 阻 值 与 旋转 角度 呈 对 数 关系 ， 在 刚 开 
始 转动 转轴 时 ， 阻 值 变化 很 快 ， 随 着 旋转 角度 增 大 , 阻 ; 
值 变化 变 慢 。 指 数 式 电位 器 与 对 数 式 电位 器 性 质 正好 相 
反 ， 因 此 常用 在 与 指数 式 电位 器 要 求 相反 的 电路 中 , 如 
电视 机 的 音调 控制 电路 和 对 比 度 控 制 电路 。 





阻 值 变化 (%0) 











电位 器 的 检测 步骤 如 下 : : 
: ”第 一 步 : 测量 电位 器 两 个 固定 端 之 间 的 阻 值 。 将 万 用 表 拨 至 Rx 1k 挡 (该 电位 器 标 称 阻 值 为 20kQ)， 红 、 黑 表 : 
笔 分 别 与 电位 器 两 个 固定 端 接触， 如 图 a 所 示 ， 然 后 在 刻度 盘 上 读 出 阻 值 大 小 。 
车 电位 器 正常 ， 测 得 的 阻 值 应 与 电位 器 的 标 称 阻 值 相 同 或 相近 (在 偏差 范围 内 ) 。 

若 测 得 的 阻 值 为 ， 说 明 电位 器 两 个 固定 端 之 间 开路 。 

若 测 得 的 阻 值 为 0， 说 明 电位 器 两 个 固定 端 之 间 短 路 。 

若 测 得 的 阻 值 大 于 或 小 于 标 称 阻 值 ， 说 明 电位 器 两 个 固定 端 之 间 的 电阻 体 变 值 。 





”第 二 步 : 测量 电位 器 一 个 固定 端 与 滑动 端 之 间 的 阻 值 。 万 用 表 仍 置 于 Rx1k 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 电位 器 任意 一 : 
个 固定 端 和 滑动 端 接触 ， 如 图 b 所 示 ， 然 后 旋转 电位 器 转轴 ， 同 时 观察 刻度 盘 表 针 。 
; 若 电 位 器 正常 ， 表 针 会 发 生 摆动 ， 指 示 的 阻 值 应 在 0 ~20kQ 内 连续 变化 。 

若 测 得 的 阻 值 始终 为 ， 说 明 电 位 器 固定 端 与 滑动 端 之 间 开 路 。 

若 测 得 的 阻 值 为 0， 说 明 电 位 器 固定 端 与 滑动 端 之 间 短路 。 

若 测 得 的 阻 值 变化 不 连续 、 有 跳 变 ， 说 明 电位 器 滑动 端 与 电阻 体 之 间接 触 不 良 。 

电位 器 检测 分 两 步 ， 只 有 每 步 测量 均 正常 才能 认为 电位 器 正常 。 














第 1 章 电阻 器 

对 于 和 市 开关 电位 器 ， 除 了 要 检测 电位 器 

部 分 是 否 正 常 外 ， 还 要 检测 开关 部 分 是 否 正 

常 。 检测 带 开关 电位 器 的 开关 如 图 1-11 
所 示 。 

将 万 用 表 置 于 Rx1 描 ， 把 电位 器 旋 至 

“ 关 ” 位 置 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 开 关 的 两 个 

端子 ， 正 篆 测 量 出 来 的 阻 值 应 为 无 穷 大 ， 

然后 把 电位 器 旋 至 “ 开 ” 位 置 ， 测 出 来 的 

阻 值 应 为 0， 如 果 在 开 或 关 位 置 测 得 的 阻 值 

均 为 无 穷 大 ， 说 明 开 关 无 法 闭合 ， 寿 测 得 的 阻 值 均 为 0， 说 明 开 关 无 法 断 开 。 











图 1-11 检测 带 开关 电位 器 的 开关 








1.2.7 选用 


在 选用 电位 融 时 ， 主 要 考虑 标 称 阻 仁 、 额 定 功率 和 阻 值 变化 特性 应 与 电路 要 求 一 致 ， 
如 果 难 于 找到 各 方面 符合 要 求 的 电位 器 ， 可 按 下 面 的 原则 用 其 他 电位 需 替 代 : 

(D 标 称 阻 值 应 尽量 相同 ， 若 无 标 称 阻 值 相 同 的 电位 占 ， 可 以 用 阻 值 相近 的 替代 ， 但 
标 称 阻 值 不 能 超过 要 求 阻 值 的 + 上 209% 。 

@) 额定 功率 应 尽量 相同 ， 若 无 功率 相同 的 电位 器 ， 可 以 用 功率 大 的 电位 需 替 代 ， 一 
般 不 允许 用 小 功率 的 电位 需 蔡 代 大 功率 电位 需 。 

(3) 阻 值 变化 特性 应 相同 ， 大 无 阻 值 变 化 特性 相同 的 电位 硕 ， 在 要 求 不 高 的 情况 下 ， 
可 用 和 直线 式 电位 硕 蔡 代 其 他 类 型 的 电位 融 。 

册 在 满足 上 述 三 点 要 求 外 ,应 尽量 选择 外 形 和 体积 相同 的 电位 器 。 















































1.3 敏感 电阻 需 


敏感 电阻 器 是 指 阻 值 随 某 些 外 界 条 件 改 变 而 变化 的 电阻 器 。 敏 感 电阻 带 种 类 很 多 ， 篆 
见 的 有 热 敏 电阻 般 、 光 人 敏 电阻 肯 、 混 敏 电阻 般 、 奈 敏 电阻 盯 、 气 敏 电阻 亲 、 力 敏 电阻 前 和 
傍 敏 电阻 内 等 。 


1.3.1 热 敏 电阻 器 


热 敏 电阻 器 是 一 种 对 温度 敏感 的 电阻 器 ， 它 一 般 由 半导体 材料 制作 而 成 ， 当 温度 变化 
时 其 阻 值 也 会 随 之 变化 。 

1. 外 形 与 符号 

热 敏 电阻 需 的 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 1-12 所 示 。 

2. 种 类 

热 敏 电阻 锅 种 类 很 多 ， 通 第 可 分 为 负 温 度 系 数 (NTC) 热 敏 电阻 闫 和 正 温度 系数 
(PTC) 热 敏 电阻 名 两 类 。 
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新 图 形 符号 旧 图 形 符号 
和 b) 电路 符号 


图 1-12 热 敏 电阻 器 的 实物 外 形 和 电路 符号 





(1) 负 温 度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 名 

负 温 度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 器 简称 NTC， 其 阻 值 随 温度 升 高 而 减 小 。NTC 是 由 氧 
化 锰 、 氧 化 销 、 氧 化 旬 、 氧 化 铜 和 氧化 铝 等 金属 氧化 物 为 主要 原料 制作 而 成 的 。 根 据 使 用 
温度 条 件 不 同 ，NTC 可 分 为 低温 ( -60 ~300% ) 、 中 温 (300 ~600%C ) 、 高 温 ( >600%C) 
三 种 。 

NTC 的 温度 每 升 高 1 ， 阻 值 会 减 小 1% ~6% ， 阻 值 减 小 程度 视 不 同型 号 而 定 。NTC 
广泛 用 于 温度 补偿 和 温度 自动 控制 电路 ， 如 冰箱 、 空 调 絮 、 温 室 等 温 控 系统 常 采 用 NTC 
作为 测 温 元 件 。 

(2) 正 温度 系数 (PTC) 热 敏 电阻 作 

正 温度 系数 (PTC) 热 敏 电阻 器 简称 PTC， 其 阻 值 随 温度 升 高 而 增 大 。PTC 是 在 钛 
酸 钢 (BaTi0;) 中 迭 入 适量 的 稀土 元 素 制 作 而 成 。 

PTC 可 分 为 缓慢 型 和 开关 型 。 绥 慢 型 PTC 的 温度 每 升 高 1 ， 其 阻 值 会 增 大 0.5% ~ 
8% ， 负 用 于 温度 补偿 电路 中 。 开 关 型 PTC 有 一 个 转折 温度 (又 称 拓 里 点 温度 ， 铁 酸 钢 材 
料 PTC 的 拓 里 点 温度 一 般 为 120% 左右) ， 妆 温度 低 于 届 里 点 温度 时 ， 阻 值 较 小 ， 并 且 温 
度 变 化 时 阻 值 基本 不 变 (相当 于 一 个 闭合 的 开关 ) ， 一 旦 温度 超过 居 里 点 温度 ， 其 阻 值 会 
急剧 增 大 〈 相 关于 开关 上 断 开 ) 。 由 于 开关 型 PTC 具有 开关 性 质 ， 因 此 常用 在 开机 瞬间 接 通 
而 后 义 瑟 上 汤 开 的 电路 中 ， 如 彩电 的 消 位 电路 和 冰箱 的 压 红 机 起 动 电路 就 用 到 开关 
型 PTC 。 

3. 应 用 

热 敏 电阻 锅 具 有 阻 值 随 温度 变化 而 变化 的 特点 ， 一 般 用 在 与 温度 有 关 的 电路 中 。 
NTC 的 应 用 举例 。 | 在 左 图 中 , 尼 (NTC) 与 灯泡 相距 很 近 ， 当 开关 S 闭合 后 , 流 
过 已 的 电流 分 为 两 路 ， 一 路 流 过 灯泡 ， 另 一 路 流 过 尼 ， 开 始 时 
忆 温度 低 ， 阻 值 大 ， 经 尼 分 掉 的 电流 小 灯泡 流 过 的 电流 大 而 : 
很 亮 ， 因 为 尼 与 灯泡 距离 近 ， 受 灯泡 的 烘 烤 而 温度 上 升 ， 阻 值 变 
小， 分 掉 的 电流 增 大 ， 流 过 灯泡 的 电流 减 小 ， 灯 泡 变 睛 ， 回 到 正 


| 常 亮度 。 
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( 续 ) 
Le PTC 的 应 用 举例 。 | 在 左 图 由， 当 合 上 开关 S$ 时 ， 有 电流 流 过 届 〈 开 关 型 PrC) 和 
0 灯泡 ， 由 于 开始 R, 温度 低 ， 阻 值 小 (相当 于 开关 闭合 ) ， 流 过 电 : 
流 大 ， 灯 泡 很 亮 ， 随 着 电流 流 过 R ，R 温度 升 高 ， 当 R, 温度 达 
后 


到 居 里 点 温度 时 ，R 的 阻 值 急剧 增 大 (相当 于 开关 断 开 ) ， 流 过 : 
的 电流 很 小 ,灯泡 无 法 被 继续 点 亮 而 熄灭 在 此 之 后 ， 流 过 的 小 : 
电流 维持 Ri 为 高 阻 值 ， 灯 泡 一 直 处 于 熄灭 状态 。 如 果 要 灯泡 重新 : 
亮 ， 则 可 先 断 开 S， 然 后 等 待 几 分 钟 ， 让 R 冷却 下 来 ， 然 后 闭合 : 
: S， 灯 泡 会 亮 一 下 又 烽 灭 。 : 
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4. 检测 
热 敏 电阻 需 检 测 分 两 步 ， 只 有 两 步 测量 均 正 常 才能 说 明 热 敏 电阻 融 正 常 ， 在 这 两 步 测 
量 时 还 可 以 判断 出 电阻 名 的 类 型 (NTC 或 PTC ) 。 
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热 敏 电 阻 器 的 检测 步骤 如 下 : : 
| ”第 一 步 : 测量 常温 下 (25%C 左 右 ) 的 标 称 阻 值 。 根 据 标 称 阻 值 选择 合适 的 欧姆 挡 ， 图 中 的 热 敏 电阻 器 的 标 称 阻 : 
值 为 250， 故 选择 Rx 1 挡 ， 将 红 、 黑 表笔 分 别 接触 热 敏 电阻 器 两 个 电极 ， 如 图 a 所 示 ， 然 后 在 刻度 盘 上 查看 测 得 ， 
阻 值 的 大 小 。 
: ”车 阻 值 与 标 称 阻 值 一 致 或 接近 ， 说 明 热 敏 电 阻 器 正常 。 

若 阻 值 为 0， 说 明 热 敏 电阻 器 短路 。 

若 阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 热 敏 电阻 器 开路 。 

若 阻 值 与 标 称 阻 值 偏差 过 大 ， 说 明 热 敏 电阻 器 性 能 变 差 或 损坏 。 
: ”第 二 步 : 改变 温度 测量 阻 值 。 用 火焰 靠近 热 敏 电阻 器 (不 要 让 火焰 接触 热 敏 电阻 器 ， 以 免 烧 坏 热 敏 电阻 器 ) ,如 
:图 b 所 示 ， 让 火 烙 的 热量 对 热 敏 电阻 器 进行 加 热 ， 然 后 将 红 、 黑 表笔 分 别 接触 热 敏 电阻 器 两 个 电极 ,再 在 刻度 盘 上 
: 查看 测 得 阻 值 的 大 小 。 
: ”车 阻 值 与 标 称 阻 值 比较 有 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 器 正常 。 

若 阴 值 往 大 于 标 称 阻 值 方向 变化 ， 说 明 热 敏 电 阻 器 为 PTC。 

若 阻 值 往 小 于 标 称 阻 值 方向 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 器 为 NTC。 

若 阻 值 不 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 器 损坏 。 
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1.3.2 光敏 电阻 器 


光敏 电阻 器 是 一 种 对 光线 敏感 的 电阻 器 ， 当 照射 的 光线 强 弱 变化 时 ， 阻 值 也 会 随 之 变 
化 ， 通 常 光线 越 强 阻 值 越 小 。 根 据 光 的 敏感 性 不 同 ， 光 敏 电 阻 带 可 分 为 可 见 光 光敏 电阻 带 
(硫化 锅 材 料 ) 、 红 外 闪光 敏 电阻 盯 〈 砷 化 锋 材 料 ) 和 紫外 光 光 敏 电 阻 右 (硫化 鲜 材 料 )。 
其 中 硫化 饥 材 料 制 成 的 可 见 光 光敏 电阻 带 应 用 最 广泛 。 

1. 外 形 与 符号 

光敏 电阻 带 的 实物 外 形 与 电路 符号 如 图 1-13 所 示 。 























EN 
EN 
= 
国标 符号 国外 常用 符号 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 1-13 光敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 电路 符号 














2. 应 用 
光敏 电阻 器 的 功能 与 固定 电阻 器 一 样 ， 不 同 之 处 在 于 它 的 阻 值 可 以 随 光线 强 弱 变 化 而 变化 。 
人。 在 左 图 中 ， 阁 光 久 电 朋 关 天 光线 照射 ， 忆 的 阳 什 会 信 
RN 大 ， 流 过 灯泡 的 电流 很 小 ,灯泡 很 旱 。 若 用 光线 照射 尼 ， 忆 


RR ; 阻 值 变 小 ， 流 过 灯泡 的 电流 增 大 ， 灯 泡 变 亮 。 


| 


在 左 图 中 ， 若 光 敏 电 阻 器 尼 无 光线 照射 ， 尼 的 阻 值 会 很 
大 ， 经 忆 分 掉 的 电流 小 ， 流 过 灯泡 的 电流 大 ， 灯 泡 很 亮 。 若 ， 
用 光线 照射 尼 ， 尼 阻 值 变 小 ， 经 尼 分 掉 的 电流 大 ， 流 过 灯 
泡 的 电流 减 小 ， 灯 泡 变 暗 。 





一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 上 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 下 


3. 主要 参数 

光敏 电阻 髓 的 参数 很 多 ， 主 要 参数 有 暗 电 流 和 上 暗 阻 、 亮 电流 和 亮 阻 、 额 定 功 率 、 最 大 
工作 电压 及 光谱 响应 等 。 

(1) 暗 电 流 和 暗 阻 

在 两 端 加 有 电压 的 情况 下 ， 无 光照 射 时 流 过 光敏 电阻 器 的 电流 称 暗 电流 ; 在 无 光照 射 
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时 光敏 电阻 占 的 阻 值 称 为 暗 阻 ， 暗 阻 通常 在 几 百 千 欧 以 上 。 

(2) 亮 电 流 和 亮 阻 

在 两 端 加 有 电压 的 情况 下 ， 有 光照 射 时 流 过 光敏 电阻 句 的 电流 称 亮 电流 ; 在 有 光照 射 
时 光敏 电阻 锅 的 阻 值 称 为 亮 阻 ， 亮 阻 一 般 在 几 十 千 欧 以 下 。 

(3) 额定 功率 

额定 功率 是 指 光敏 电阻 右 长 期 使 用 时 允许 的 最 大 功率 。 光 第 电阻 右 的 额定 功率 有 5 ~ 
300mW 多 种 规格 可 供 选 择 。 

(4) 最 大 工作 电压 

最 大 工作 电压 是 指 光敏 电阻 带 工 作 时 两 端 允 许 的 最 高 电压 ， 一 般 为 几 十 伏 至 上 百 伏 。 

(5) 光谱 响应 

光谱 响应 又 称 光 谱 灵 人 敏 度 ， 它 是 指 光 敏 电阻 器 在 不 同 颜色 光线 照射 下 的 灵敏 度 。 

光敏 电阻 器 除了 有 上 述 参 数 外 ， 还 有 光照 特性 〈 阻 值 随 光照 强度 变化 的 特性 ) 、 温 度 
系数 ( 阻 值 随 温度 变化 的 特性 ) 和 伏 安 特性 〈 两 端 电压 与 流 过 电流 的 关系 ) 等 。 

4. 检测 

光敏 电阻 器 检测 分 两 步 ， 只 有 两 步 测量 均 正 和 常 才能 说 明光 敏 电 阻 带 正常 。 












































用 黑色 的 布 或 纸 饶 住 
光敏 电阻 器 的 受 光 面 


让 光线 照射 光敏 
电阻 器 的 受 光 面 





光敏 电阻 器 的 检测 步 驰 如下: : 
: 第 一 步 : 测量 暗 阻 。 万 用 表 拨 至 Rx 10k 挡 ， 用 黑色 的 布 或 纸 将 光敏 电阻 器 的 受 光 面 迹 住 ， 如 图 a 所 示 ， 再 将 红 、; 
; 黑 表笔 分 别 接 光 敏 电 阻 器 两 个 电极 ,然后 在 刻度 盘 上 查看 测 得 上 暗 阻 的 大 小 。 : 
: ” 若 暗 阻 大 于 100kO ， 说 明光 人 敏 电阻 器 正常 。 

若 暗 阻 为 0， 说 明光 敏 电阻 器 短路 损坏 。 

知 瞳 阻 小 于 100kQ， 通 常 是 光敏 电阻 带 性 能 变 差 。 : 
: ”第 二 步 : 测量 亮 阻 。 万 用 表 拨 至 Rx1k 挡 ， 让 光线 照射 光敏 电阻 器 的 受 光 面 ， 如 图 b 所 示 ， 再 将 红 、 黑 表笔 分 别 ， 
接 光 人 敏 电阻 器 两 个 电极 ， 然 后 在 刻度 盘 上 查看 测 得 亮 阻 的 大 小 。 

若 亮 阻 小 于 10kQ ， 说 明光 敏 电 阻 器 正常 。 

若 亮 阻 大 于 10kQ ,通常 是 光敏 电阻 器 性 能 变 差 。 

若 亮 阻 为 无 穷 大 ， 说 明光 人 敏 电阻 器 开路 损坏 。 
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1.3.3 湿 敏 电阻 器 


湿 敏 电阻 器 是 一 种 对 湿度 敏感 的 电阻 
器 ， 当 湿度 变化 时 其 阻 值 也 会 随 之 变化 。 
混 敏 电阻 名 可 为 正 温 度 特 性 湿 敏 电阻 从 
( 阻 值 随 湿 度 增 大 而 增 大 ) 和 负 温 度 特性 








湿 敏 电阻 器 ( 阻 值 随 湿度 增 大 而 减 小 ) 。 Hh0 
1 9H 形 写作- 呈 
湿 敏 电阻 各 的 实物 外 形 与 电路 符号 如 

图 1-14 所 示 ， a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
2. 应 用 图 1-14 温 敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 电路 符号 


湿 敏 电阻 带 上 共有 湿度 变化 时 阻 值 也 会 变化 的 特点 ， 利 用 该 特点 可 以 用 湿 敏 电阻 侣 作 传 
感 瘟 来 检测 环境 湿度 大 小 。 


左 图 是 一 个 用 湿 敏 电阻 器 制作 的 简易 湿度 指示 表 。 
:RR, 是 一 个 正 温度 特性 湿 敏 电阻 器 ， 将 它 放置 在 需 检测 ， 
湿度 的 环境 中 〈 如 放 在 厨房 内 ) ， 当 闭合 开关 S 后, 流 
过 RR 的 电流 分 为 两 路 ， 一 路 经 尼 流 到 电源 负极 ， 另 一 
路 流 过 电流 表 回 到 电源 负极 。 若 厨房 的 湿度 较 低 ，R, 的 | 
阻 值 小 ， 分 流 掉 的 电流 大 ， 流 过 电流 表 的 电流 较 小 , 指 | 
示 的 电流 值 小 ， 表 示 厨 房 内 的 湿度 低 ;车 厨 房 的 湿度 很 : 
天 ， 忆 的 阻 值 变 天 ， 分 流 掉 的 电流 小 ， 流 过 电流 表 的 电 : 
流 增 大 ， 指 示 的 电流 值 大 ， 表 示 厨 房 内 的 湿度 大 。 








3. 检测 
湿 敏 电阻 问 检 测 分 两 步 ， 在 这 两 步 测 量 时 还 可 以 检测 出 其 类 型 ( 正 温 度 特 性 或 负 温 
度 特 性 ) ， 只 有 两 步 测量 均 正 常 才能 说 明 湿 敏 电阻 句 正 常 。 
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湿 敏 电阻 器 的 检测 步骤 如 下 : 
第 一 步 : 在 正常 条 件 下 测量 阻 值 。 根 据 标 称 阻 值 选择 合适 的 欧姆 描 ， 如 图 a 所 示 ， 图 中 的 湿 敏 电阻 器 标 称 阻 值 为 : 
: 2000 ， 故 选择 Rx 10 挡 ， 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 湿 敏 电阻 器 两 个 电极 ， 然 后 在 刻度 盘 上 查看 测 得 阻 值 的 大 小 。 
车 湿 敏 电阻 器 正常 ， 则 测 得 的 阻 值 应 与 标 称 阻 值 一 致 或 接近 。 

若 阻 值 为 0， 说 明 湿 敏 电阻 器 短路 。 

若 阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 湿 敏 电阻 器 开路 。 

若 阻 值 与 标 称 阻 值 偏差 过 大 ， 说 明 湿 敏 电阻 器 性 能 变 差 或 损坏 。 : 
: ”第 二 步 : 改变 湿度 测量 阻 值 。 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 湿 敏 电阻 器 两 个 电极 ， 再 把 湿 敏 电阻 器 放 在 水 蒸气 上 方 (或 : 
.者 用 嘴 对 湿 敏 电阻 器 哈 气 ) ， 如 图 b 所 示 ， 然 后 再 在 刻度 盘 上 查看 测 得 阻 值 的 大 小 。 
”车 湿 敏 电阻 器 正常 ， 则 测 得 的 阻 值 与 标 称 阻 值 比较 应 有 变化 。 

若 阻 值 往 大 于 标 称 阻 值 的 方向 变化 ， 说 明 湿 敏 电阻 器 为 正 温度 特性 。 

若 阻 值 往 小 于 标 称 阻 值 的 方向 变化 ， 说 明 湿 敏 电阻 器 为 负 温度 特性 。 

若 阻 值 不 变化 ， 说 明 湿 敏 电阻 器 损坏 。 























1.3.4 压 敏 电阻 器 


压 敏 电阻 器 是 一 种 对 电压 敏感 的 特殊 电阻 器 ， 当 两 端 电压 低 于 标 称 电压 时 ， 其 阻 值 接 
近 无 穷 大 ， 当 两 端 电 压 超过 标 称 电压 时 ， 阻 值 急剧 变 小 ， 如 果 两 端 电 压 回 落 至 标 称 电 压 以 
下 时 ， 其 阻 值 又 恢复 到 接近 无 穷 大 。 压 敏 电 阻 角 种 类 较 多 ， 以 氧化 余 (Zn0) 为 材料 制作 
而 成 的 压 敏 电阻 带 应 用 最 为 广泛 。 

1. 外 形 与 符号 

压 敏 电 阻 各 的 实物 外 形 与 电路 符号 如 图 1-15 所 示 。 





a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 1-15 压 敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 电路 符号 





2. 应 用 
压 敏 电阻 器 具有 过 电压 时 阻 值 变 小 的 性 质 。 利 用 该 性 质 可 以 将 压 敏 电阻 带 应 用 在 保护 
电路 中 。 
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于 敏 电阻 器 的 应 用 举例 。 左 图 是 一 个 家 用 电器 保护 器 ， 在 使 用 时 将 它 接 在 

220Y 市 电 和 家 用 电器 之 间 。 
; ”在 正常 工作 时 ，220V 市 电 通 过 保护 器 中 的 熔断 器 了 ; 
”和 导线 送 给 家 用 电器 。 当 某 些 因素 (如 雷电 窜 人 电 | 
; 网 ) 造成 市 电 电压 上 升 时 ， 上 升 的 电压 通过 插头 、 导 
线 和 熔断 器 加 到 压 敏 电阻 器 两 端 ， 压 敏 电阻 器 马上 击 | 
. 穿 而 阻 值 变 小 ， 流 过 熔断 器 和 压 敏 电阻 器 的 电流 急剧 : 
增 大 ， 熔 断 器 瞬间 熔断 ， 高 电压 无 法 到 达 家 用 电器 ，; 
从 而 保护 了 家 用 电器 不 被 高 压 损坏 。 在 熔断 器 熔断 | 
后 ， 有 和 较 小 的 电流 流 过 高 阻 值 的 电阻 尺 和 灯泡 , 灯泡 : 
; 亮 ， 指 示 熔 断 器 损坏 。 由 于 压 敏 电 阻 器 具有 自我 恢复 : 
功能 ， 在 电压 下 降 后 阻 值 又 变 为 无 穷 大 ， 当 更 换 熔断 : 
器 后 ， 保 护 器 可 重新 使 用 。 


| 








3. 主要 参数 

压 敏 电阻 器 参数 很 多 ， 主 要 参数 有 标 称 电 压 、 漏 电流 和 通 流 

(1) 标 称 电压 

标 称 电压 又 称 压 敏 电压 、 击 穿 电压 或 阔 值 电压 ， 它 
是 指 压 敏 电阻 器 通过 lmA 直流 电流 时 两 端的 电压 值 。 当 
加 到 压 敏 电 阻 器 两 端 电压 超过 标 称 电压 时 ， 阻 值 会 急剧 (DS 
减 小 。 压 敏 电阻 器 的 标 称 电压 可 在 10 ~9000V 范 肝 内 先入 


Han 


O 











择 。 有 些 压 敏 电阻 器 会 标 出 标 称 电压 ， 如 图 1-16 中 的 压 Dn NAN 

敏 电阻 达标 注 “201K”， 其 中 “201” 表 示 标 称 电压 为 入 ~ 

20 x10 V=200V，“K” 表 示 偏 差 为 +10% ， 知 标注 为 、\ 

“200” 则 表示 标 称 电 压 为 20 x 10” =20V。 图 1-16 压 敏 电阻 器 标 称 
在 选用 压 敏 电阻 右 标 称 电压 时 ,可 用 Ui =2.2Ue 电压 识 读 例 图 





来 计算 ，Ui,, 表示 标 称 电压 ，U. 表 示 加 到 压 敏 电 阻 器 两 
并 的 交流 电压 有 效 值 ， 例 如 要 将 一 个 压 敏 电 阻 益 接 220V 的 交流 电 时 ， 应 选 标 称 电压 在 
Ui =2.2Uc =2.2 x220V =484V 左右 的 压 敏 电阻 器 。 

(2) 漏电 流 

漏电 流 又 称 等 待 电流， 是 指 在 压 敏 电阻 名 两 端 加 有 75% 标 称 电压 时 通过 的 直流 电流 。 
压 敏 电阻 锅 的 漏电 流通 党 小 于 50kA。 

(3) 通 流量 

通 流量 又 称 通 流 容 量 ， 是 指 压 敏 电阻 硕 在 短 时 间 内 〈 几 微 秒 ~ 几 毫 秒 ) 允许 流 过 的 
最 大 电流 。 

4. 检测 

压 敏 电阻 各 检测 分 两 步 ， 只 有 两 步 检测 均 通 过 才能 确定 正常 。 
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压 敏 电 阻 器 的 检测 步骤 如 下 : : 
第 一 步 : 测量 未 加 电压 时 的 阻 值 。 万 用 表 置 于 及 x 10k 挡 ， 如 图 a 所 示 ， 将 红 、 黑 表笔 分 别 接触 不 敏 电 阻 器 两 个 
电极 ， 然 后 在 刻度 盘 上 查看 测 得 阻 值 的 大 小 。 
车 压 敏 电阻 器 正常 ， 则 阻 值 应 无 穷 大 或 接近 无 穷 大 

若 阻 值 为 0， 说 明 压 敏 电阻 器 短路 。 

若 阻 值 偏 小 ， 说 明 压 敏 电阻 器 漏电 ， 不 能 使 用 。 
第 二 步 : 检测 加 高 压 时 能 否 被 击 穿 ( 即 阻 值 是 否 变 小 ) 。 将 不 敏 电阻 器 与 一 只 15W 灯泡 串联 ， 再 与 220V 电压 连 ， 
接 〈 注 ， 所 接 电压 应 高 于 压 敏 电阻 器 的 标 称 电压 ， 如 图 所 示 ， 图 中 的 压 敏 电阻 器 标 称 电压 为 200V， 故 可 加 220V 
电压 )。 
车 压 敏 电阻 器 正常 ， 其 阻 值 会 变 小 ,灯泡 会 亮 。 若 灯泡 不 亮 ， 说 明 压 人 敏 电阻 器 开路 。 

















1.3.5 气 敏 电阻 器 


气 敏 电 阻 器 是 一 种 对 某 种 或 某 些 气 体 敏感 的 电阻 器 ， 当 空气 中 某 种 或 某 些 气 体 含量 发 
生变 化 时 ， 置 于 其 中 的 气 敏 电 阻 器 阻 值 就 会 发 生变 化 。 

气 敏 电阻 右 种 类 很 多 ， 其 中 采用 半导体 材料 制 成 的 气 敏 电 阻 絮 应 用 最 广泛 。 半 导体 气 
敏 电阻 器 有 NN 型 和 P 型 之 分 ，N N 型 气 敏 电阻 带 在 检测 到 甲烷 、 一 氧化 磺 、 天 然 气 、 煤 气 、 
液化 石油 气 、 乙 类 、 氧 气 等 气体 时 ， 其 阻 值 会 减 小 ; P 型 气 敏 电阻 器 在 检测 到 可 燃气 体 
时 ， 其 电阻 值 将 增 大 ， 而 在 检测 到 氧气 、 毛 气 及 二 氧化 氮 等 气体 时 ， 其 阻 值 会 减 小 。 

1. 外 形 与 符号 

气 敏 电阻 各 的 实物 外 形 与 电路 符号 如 图 1-17 所 示 。 























Fl i ATEl 
人- > 由 
F， F， B F， 
Fi、F: 灯丝 (加热 极 ) 
B: 检测 极 
本 b) 电路 符号 


图 1-17 气 敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 电路 符号 
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四。 学 电 子 元 器 件 超 简 音 


0 > 


2. 结构 
气 敏 电阻 器 的 典型 结构 及 特性 曲线 如 图 1-18 所 示 。 





阻 值 /kQ 





时 间 /min 
塑料 底座 清洁 大 气 中 在 检测 某 气 体 时 
引 脚 





a) 典型 结构 b) 特性 曲线 
图 1-18 气 敏 电 阻 器 的 典型 结构 及 特性 曲线 


气 敏 电阻 器 的 气 敏 特性 主要 由 内 部 的 气 敏 元 件 来 决定 。 气 敏 元 件 引 出 四 个 电极 ， 分 别 
与 山 、gW、、 引 脚 相 连 。 当 在 清洁 的 大 气 中 给 气 敏 电阻 句 的 中 、G@ 引 脚 通 电流 (对 
气 敏 元 件 加 热 ) 时， 中、 由 引 脚 之 间 的 阻 值 先 减 小 再 升 高 ( 约 4~S$min)， 阻 值 变化 规律 
如 图 1-18b 曲线 所 示 ， 升 高 到 一 定 值 时 阻 值 保 持 稳 定 ， 奋 此 时 气 敏 电阻 希 接 触 某 种 气体 
时 ， 气 敏 元 件 吸 附 该 气体 后 ，(3)、(3 引 脚 之 间 阻 值 又 会 发 生变 化 〈 寿 是 P 型 气 敏 电阻 颖 ， 
其 阻 值 会 增 大 ， 而 N 型 气 敏 电阻 锅 阻 人 会 变 小 ) 。 

3. 应 用 

气 敏 电 阻 器 具有 对 某 种 或 某 些 气 体 敏感 的 特点 。 利 用 该 特点 可 以 用 气 敏 电阻 器 来 检测 
空气 中 特殊 气体 的 含量 。 


。 左 图 是 一 个 采用 气 敏 电阻 器 制作 的 简易 煤气 报警 器 , 可 
将 它 安装 在 厨房 来 监视 有 无 煤气 泄漏 。 
在 制作 报警 器 时 ， 先 按 左 图 所 示 将 气 敏 电阻 器 连接 : 
; 好 ， 然 后 闭合 开关 S， 让 电流 通过 尺 流 入 气 敏 电阻 器 ; 
加 热线 圈 ， 几 分 钟 过 后 ， 待 气 敏 电阻 器 AB 间 的 阻 值 稳 ， 
定 后 ， 再 调节 电位 器 RP， 让 灯泡 处 于 将 亮 未 亮 状态 。 
车 发 生 煤 气 泄漏 ， 气 敏 电阻 器 检测 到 后 ，A、B 间 的 阻 : 
值 变 小 ， 流 过 灯泡 的 电流 增 大 ， 灯 泡 亮 起 来 ， 警 示 煤 : 
气 发 生 泄漏 。 


-0d 00000000000002000eme = 和 =l 






































4. 检测 
气 敏 电 阻 益 检测 通常 分 两 步 ， 在 这 两 步 测量 时 还 可 以 判断 其 类 型 (P 型 或 N 型 )。 
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第 工 章 









”将 所 化 电阻， 
|]R 器 靠近 煤气 


气 敏 电阻 器 的 检测 步骤 如 下 : : 
] 第 一 步 : 测量 静态 阻 值 。 将 气 敏 电 阻 器 的 加 热 极 F, 、F> 串 接 在 电路 中 ， 如 图 a 所 示 ， 再 将 万 用 表 置 于 Rxlk 挡 ，: 
; 红 、 黑 表笔 接 气 敏 电 阻 器 的 A、B 极 ， 然 后 闭合 开关 ， 让 电流 对 气 敏 电阻 器 加 热 ， 同 时 在 刻度 盘 上 查看 阻 值 大 小 。 

: ”车 气 敏 电阻 器 正常 ， 则 阻 值 应 先 变 小 ， 然 后 慢 慢 增 大 ， 在 约 几 分 钟 后 阻 值 稳定 ， 此 时 的 阻 值 称 为 静态 电阻 。 

若 阻 值 为 0， 说 明 气 敏 电阻 器 短路 。 

若 阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 气 敏 电阻 器 开路 。 

若 在 测量 过 程 中 阻 值 始终 不 变 ， 说明 气 敏 电 阻 器 已 失效 。 
第 二 步 : 测量 接触 敏感 气体 时 的 阻 值 。 在 按 第 一 步 测量 时 ， 待 气 敏 电阻 器 阻 值 稳定 后 ， 再 将 气 敏 电阻 器 靠近 煤气 
; 灶 (打开 煤气 灶 ， 将 火 吹 灭 ) ， 然 后 在 刻度 盘 上 查看 阻 值 大 小 ， 如 图 b 所 示 。 : 
车 阻 值 变 小 ， 则 气 敏 电阻 器 为 N 型 ;车 阻 值 变 大 ， 则 气 敏 电阻 器 为 P 型 。 

若 阻 值 始终 不 变 ， 说 明 气 敏 电阻 器 已 失效 。 




















1.3.6 力 敏 电 阻 器 
力 敏 电阻 器 是 一 种 对 压力 敏感 的 电阻 器 ， 当 施加 给 它 的 压力 变化 时 ， 其 阻 值 也 会 随 之 


1. 外 形 与 符号 
力 敏 电阻 名 的 实物 外 形 与 电路 符号 如 图 1-19 所 示 。 








a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 1-19 力 敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 电路 符号 
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2. 结构 原理 
力 敏 电阻 器 的 压 敏 特性 是 由 内 部 封装 的 电阻 应 变 片 来 实现 的 。 电 阻 应 变 片 有 金属 电阻 





a i 让 文田 管 首 介 绍 会 
应 变 片 和 半导体 应 变 片 两 种 ， 这 里 简单 介 绍 金属 电 保护 层 金属 电阻 应 变 丝 


引线 





阻 应 变 片 。 金 属 电 阻 应 变 睛 的 结构 如 图 1-20 所 示 。 
从 图 中 可 以 看 出 ,金属 电阻 应 变 片 主要 由 金属 
电阻 应 变 丝 构成 ， 当 对 金属 电阻 应 变 丝 施加 压力 
时 ， 应 变 丝 的 长 度 和 截面 积 (粗细 ) 就 会 发 生变 
化 ， 施 加 的 压力 越 大 ， 应 变 丝 越 细 越 长 ， 其 阻 值 就 
越 大 。 在 使 用 金属 电阻 应 变 片 时 ， 一 般 将 电阻 应 变 图 1.20 金属 电阻 应 变 片 的 结构 
片 粘贴 在 某 物体 上 ， 当 对 该 物体 施加 压力 时 ， 物 体 
会 变形 ， 粘 贴 在 物体 上 的 电阻 应 变 片 也 一 起 产生 形变 ， 电 阻 应 变 片 的 阻 值 就 会 发 生 改 变 。 
3. 应 用 
力 敏 电阻 器 具有 阻 值 随 施 加 压力 变化 而 变化 的 特点 。 利 用 该 特点 可 以 用 力 敏 电阻 需 作 
传 感 硕 来 检测 压力 的 大 小 。 


力 敏 电阻 器 的 应 用 举 全 。 左 图 是 一 个 用 力 敏 电阻 器 制作 的 简易 压力 指示 器 。 
EE 在 制作 压力 指示 器 前 ， 先 将 力 敏 电阻 器 尼 (电阻 应 变 : 
片 ) 紧 紧 粘贴 在 钢板 上 ， 然 后 按 左 图 将 力 敏 电阻 器 引 脚 
与 电路 连接 好 ， 青 对 钢板 施加 压力 让 钢板 变形 ， 由 于 力 : 
; 敏 电阻 器 与 钢板 紧 贴 在 一 起 ， 所 以 力 敏 电阻 器 也 随 之 变 : 
形 。 对 钢板 施加 压力 越 大 ， 钢 板 变形 越 严 重 ， 力 敏 电阻 : 
器 R, 变形 也 严重 ，R, 阻 信 增 大 ， 对 电流 分 流 少 ， 流 过 ， 
电流 表 的 电流 增 大 ， 指 示 电 流 值 越 大 ， 表 明 施加 给 钢板 ; 
的 压力 越 大 。 
































4. 检测 

力 敏 电阻 器 的 检测 通常 分 两 步 : 

第 一 步 : 在 未 施加 压力 的 情况 下 测量 其 阻 值 。 正 常 阻 值 应 与 标 称 阻 值 一 致 或 接近 ， 否 
则 说 明 力 敏 电 阻 锅 损坏 。 

第 二 步 : 将 力 敏 电阻 器 放 在 有 弹性 的 物体 上 ， 然 后 用 手轻 轻 压 挤 力 敏 电阻 器 ( 切 不 
可 用 力 过 大 ， 以 免 力 敏 电 阻 器 过 于 变形 而 损坏 ) ， 再 测量 其 阻 值 。 正 常 阻 值 应 随 施 加 的 压 
力 大 小 变化 而 变化 ， 否 则 说 明 力 敏 电 阻 锅 损坏 。 
1.3.7 磁 敏 电阻 器 

磁 敏 电阻 器 是 一 种 对 磁场 敏感 的 电阻 器 ， 当 施加 给 它 的 磁场 强 弱 发 生变 化 时 ， 其 阻 值 
也 会 随 之 变化 。 磁 敏 电 阻 器 有 正 磁性 和 人 负 磁 性 之 分 ， 正 磁性 磁 敏 电阻 器 的 阻 值 随 磁场 增强 
而 增 大 ， 负 磁性 磁 敏 电阻 器 的 阻 值 随 磁场 增强 而 减 小 。 

1. 外 形 与 人 符号 

磁 敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 电路 符号 如 图 1-21 所 示 。 
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第 1 章 电 阻 





a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 1-21 磁 敏 电 阻 器 的 实物 外 形 与 电路 符号 


2. 结构 
磁 敏 电阻 器 分 为 单 型 和 复合 型 ， 其 结构 如 图 1-22 所 示 。 


磁 阻 材料 磁 阻 材料 
d 











> a :4 
(Pe (Bi 
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pf EEN HS 
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纱 
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磁 阻 材料 > 





偏 吐 磁铁 偏 置 遍 铁 
a) 单 型 结构 b) 复合 型 结构 


图 1-22 磁 敏 电阻 器 的 结构 


从 图 中 可 以 看 出 ， 磁 敏 电阻 名 是 将 磁 阻 材料 制作 在 人 往 置 磁铁 内 而 构成 的 。 磁 阻 材料 是 
一 种 对 磁场 敏感 的 材料 ， 通 党 有 两 类 : 一 类 是 化 合 物 半导体 磁 阻 材料 ， 如 锐 化 销 ( GaSb) 
和 GaAs ( 砷 化 钳 ) 等 ; 另 一 类 是 高 磁 导 率 金属 磁 阻 材料 ， 如 铁 旬 合金 (Ni - Fe) 和 销 钊 
合金 (Ni - Co) 等 。 

化 合 物 半 导体 磁 阻 材料 制 成 的 磁 敏 电阻 器 具有 正 磁 特 性 ; 高 磁 导 率 金 属 磁 阻 材料 制 成 
的 磁 敏 电阻 器 具有 负 磁 特性 。 将 磁 阻 材料 制作 在 偏 置 磁铁 中 ， 可 提高 磁 阻 材料 的 热 稳定 性 
和 对 磁场 的 灵敏 度 。 











3. 应 用 

磁 敏 电阻 器 具有 阻 值 随 磁场 变化 而 变化 的 特点 。 利 用 该 特点 可 以 用 人 磁 敏 电阻 大 来 检测 
伺 场 的 有 无 及 强 弱 。 

4. 检测 


磁 敏 电阻 器 的 检测 分 两 步 : 

第 一 步 : 在 未 加 磁场 时 测量 其 阻 值 。 正 常 阻 值 应 与 标 称 阻 值 一 化 或 接近 ， 否 则 说 明 磁 
敏 电阻 全 损坏 。 

第 二 步 : 将 磁铁 靠近 磁 敏 电阻 器 ， 再 测量 其 阻 值 。 正 常 阻 值 应 发 生变 化 ， 右 阻 值 增 
大 ,说 明 该 磁 敏 电阻 带 是 正人 磁性 ， 右 阻 值 变 小 ， 说 明 人 磁 敏 电阻 作为 负 人 磁性 ， 石 阻 值 不 变 
化 ， 则 磁 敏 电阻 体 损 坏 。 
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国 7 涯 电子 元 器 件 超 简单 





磁 敏 电阻 器 的 应 用 举例 。 左 图 是 一 个 采用 磁 敏 电阻 器 制作 的 简易 防盗 报警 器 。 
-33° 在 制作 该 报警 器 时 ， 先 在 门框 上 安装 一 个 负 磁 性 的 磁 敏 | 
; 电阻 器 R， 青 在 门 边 沿 靠近 磁 敏 电阻 器 的 部 位 安装 一 块 磁 
铁 ， 然 后 按 左 图 方式 将 磁 敏 电阻 器 与 其 他 电路 连接 好 。 在 
; 使 用 报警 器 前 ， 需 要 进行 调试 ， 将 门 关闭 ， 让 磁铁 的 磁场 ， 
; 作用 于 磁 敏 电阻 器 R， 此 时 R 阻 值 很 小 ， 对 电流 分 流 大 ，: 
再 调节 电位 器 RP， 使 灯泡 处 于 将 亮 未 亮 的 状态 。 在 夜晚 ，: 
; 如 果 小 偷 播 开 门 ， 门 边沿 上 磁铁 离开 门框 上 的 磁 敏 电阻 : 
; 器 ， 磁 场 无 法 作用 于 磁 敏 电阻 器 ，R 阻 值 变 大 ， 对 电流 
分 流 少 ， 流 过 灯泡 的 电流 增 大 ， 灯 泡 变 亮 , 灯亮 一 方面 对 
; 小 偷 有 震慑 作 用 ， 同 时 还 能 提醒 室内 的 人 注意 。 : 





1.3.8 敏感 电阻 器 的 型 号 命名 方法 


敏感 电阻 器 的 型 号 命名 分 为 四 部 分 : 
第 一 部 分 用 字母 表示 主 称 。 用 字母 “M” 表示 主 称 为 敏感 电阻 带 
第 二 部 分 用 字母 表示 类 别 。 
第 三 部 分 用 数字 或 字母 表示 用 途 或 特征 。 
第 四 部 分 用 数字 或 字母 、 数 字 混 合 表示 序号 。 
敏感 电阻 带 的 型 号 命名 及 含义 说 明 见 表 1-7 
表 1-7 敏感 电阻 器 的 型 号 命名 及 含义 说 明 








磁 敏 元 件 | 力 敏 元 件 


途 | 字 | 用 途 人 用 途 
或 特征 | 母 ee 母 ge ee 
电 


寺 征 
、 和 
测 湿 用 | 了 | 烟 敏 | Z 阻 大 | 1 
义 
数字 
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第 1 章 电阻 器 泡 








光敏 
控 温 用 | L | 防 雷 用 
电阻 名 
磁 敏 
消 磁 用 | H | 灭 弧 用 
电阻 需 
lr 消 吕 用 | 8 | 红外 
和 入 | ”| 浊 用 | | 避 信 向 [9 | 
| 0 | 特 丈 
































举例 : 
RRC5 MG45-14 MSO1- A MY31-27073 
(温度 测量 与 控制 用 热 敏 电阻 各 ) | (可 见 光 光敏 电阻 锅 ) | 〈 通 用 型 号 湿 敏 电阻 般 ) | (270V/3kA 普通 压 敏 电阻 大 ) 
R 一 一 电阻 器 M 一 一 敏感 电阻 器 M 一 一 敏感 电阻 器 M 一 一 敏感 电阻 器 
R 一 一 热 敏 G 一 一 光敏 电阻 器 Ss 一 一 温 敏 电阻 器 Y 一 一 压 敏 电 阻 器 
C 一 一 温度 测量 与 控制 01- A 一 一 序号 31 一 一 序号 
1.4 排 阻 
排 阻 又 称 电 阻 排 ， 多 个 电阻 器 按 一 定 的 方式 制作 并 封装 在 一 起 而 构成 的 。 排 阻 








具有 安 狐 密度 高 和 安 疙 oe 〖 ， 上 广泛 用 在 数字 电路 系统 中 。 


1.4.1 实物 外 形 
常见 的 排 阻 实物 外 形 如 图 1-23 所 示 ， 前 面 两 种 为 直 插 封装 式 (SIP) 排 阻 ， 后 一 种 为 
表面 贴 闻 式 (SMD) 排 阻 。 





图 1-23 常见 的 排 阻 实物 外 形 


29 


是 国 》 学 电子 元 器 件 超 简单 





1.4.2 命名 方法 


排 阻 命 名 一 般 由 四 部 分 组 成 : 
第 一 部 分 为 内 部 电路 类 型 。 
第 二 部 分 为 引 脚 数 (由 于 引 脚 数 可 直接 看 出 ， 故 该 部 分 可 省 略 ) 。 
第 三 部 分 为 阻 值 。 
第 四 部 分 为 阻 值 偏差 。 
排 阻 命 名 方法 见 表 1-8。 
表 1-8 排 阻 命名 方法 





第 一 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
: 所 有 电阻 器 共用 一 端 ， 公 共 端 从 左 端 (第 1 引 脚 引出 3 位 数字 


(第 1、2 位 为 有 效 F: +1% 
数 , 第 3 位 为 有 效 数 G: +2% 
后 面 0 的 个 数 ， 如 J: +5% 
102 表示 10000 ) 


: 每 个 电阻 共有 各 目 独 立 引 脚 ， 相 互 间 无 连接 

: 各 个 电阻 带 首 尾 相 连 ， 各 连接 端 均 有 引出 脚 

: 所 有 电阻 带 共 用 一 闯 ， 公 共 奖 从 中 间 引 出 
、F、G、H、1: 内 部 连接 较为 复杂 ， 详 见 表 1-9 





器 已 QO 中 这 








举例 ， 排 阻 A08472J 表示 八 个 引 脚 4700 (1+5% ) 9 的 A 类 排 阻 。 


1.4.3 种 类 与 结构 
根据 内 部 电路 结构 不 同 ， 排 阻 种 类 可 分 为 A、B、C、D、E 、F、G、H、I。 排 阻 虽然 
种 类 很 多 ,但 最 常用 的 为 A、B 类 。 排 阻 的 种 类 及 结构 见 表 1-9。 
表 1-9 排 阻 的 种 类 及 结构 











种 类 电路 结构 种 类 电路 结构 
人 | AK2 心 RI|| RR 二 。 1 Rn 
A D 
1 2 3 nt+l ] > 和 ee 
RI=R;=: + +=R, 人 
RI Al Al 
R， pl| ... 
B E 中 b> 
2n— 
0 0 1 23 45 nmin 
a RI=R2 或 RitR2 
ee RI 
RI 及 Rn 
C F 人 2 
] 2 n n+l 
RI=R;y=***=R, n-lon 
RI=R; 或 RIzR2 
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第 1 章 电 阻 器 和 龟 








过 a 
( 续 ) 
类 电路 结构 电路 结构 
9 
人 > R> 
Ril | R2 Rn RIl| RI Ea | | | 
3 ntl nt2 2 3 ntl nt2 
Ds RI=R; 或 RI#R> 
人 1 人 1 hl 
人 2 人 2 人 2 
1] 23 4 4 nntl 





RI=R; 或 RI#R; 
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2.1 固定 电容 硕 
固定 电容 器 是 指 生 产 出 来 后 容量 就 固定 不 变 的 电容 器 ， 简 称 电容 器 。 
2.1.1 结构 、 外 形 与 符号 


电容 器 是 一 种 可 以 存储 电信 的 元 件 。 相 距 很 近 且 中 间隔 有 绝缘 介 质 (如 空气 、 纸 和 


TI \V、 = 





陶瓷 等 ) 的 两 块 导电 极 板 就 构成 了 电容 器 。 电 容 带 的 结构 、 实 物 外 形 与 电路 符号 如 图 2-1 
De 
引出 电极 
一 一 导电 极 板 
一 一 导电 极 板 
引出 电极 | 
a) 结构 b) 实物 外 形 c) 电路 符号 


图 2-1 电容 器 的 结构 、 实物 外 形 与 电路 符号 


2. 1.2 主要 参数 


电容 器 主要 参数 有 容量 、 人 允许 偏差 、 额 定 电压 和 绝缘 电阻 等 。 

1. 容量 与 允许 偏差 

电容 器 能 存储 电荷 ， 其 存储 电荷 的 多 少 称 为 容量 。 这 一 点 与 琴 电 池 类 似 ， 不 过 鞭 电 池 
存储 电荷 的 能 力 比 电容 需 大 得 多 。 电 容 需 的 容量 越 大 ， 存 储 的 电荷 越 多 。 电 容器 的 容量 
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小 与 以 下 因素 有 关 

中 两 导电 极 板 相 对 面积 。 相 对 面积 越 大 ， 容 量 越 大 。 

Q) 两 极 板 之 间 的 距离 。 极 板 相 距 越 近 ， 容 量 越 大 。 

(3) 两 极 板 中 间 的 绝缘 介质 。 在 极 板 相 对 面积 和 距离 相同 的 情况 下 ， 绝 缘 介质 不 同 的 
电容 各 ， 其 容量 不 同 。 

电容 名 的 容量 单位 有 法 (了 ) 、 训 法 (mF) 、 微 法 (pF)、 纳 法 (nF) 和 皮 法 (pF)， 
它们 之 间 的 关系 是 








IF=10mF=10"uF=10nF=10”pF 

标注 在 电容 硕 上 的 容量 称 为 标 称 容量 。 人 允许 俩 差 是 指 电容 融 标 称 容 量 与 实际 容量 之 间 
允许 的 最 大 仿 差 范围 。 

2. 须 定 电压 

额定 电压 又 称 电 容器 的 耐 压 值 ， 它 是 指 在 正常 条 件 下 电容 器 长 时 间 使 用 两 端 允许 承受 
的 最 高 电压 。 一 旦 加 到 电容 融 两 问 的 电压 超过 额定 电压 ， 两 极 板 之 间 的 绝缘 介质 容易 被 击 
穿 而 失去 绝 绿 能 力 ， 造 成 两 极 板 短路 。 

3. 绝缘 电阻 

电容 器 两 极 板 之 间隔 着 绝缘 介质 ， 绝 缘 电阻 用 来 表示 绝缘 介质 的 绝缘 程度 。 绝 缘 电 阻 
越 大 ， 表 明 绝 绿 介质 绝缘 性 能 越 好 ， 如 采 绝 绿 电 阻 比较 小 ， 绝 绿 介 质 绝缘 性 能 下 降 ， 就 会 
出 现 一 个 极 板 上 的 电流 会 通过 绝缘 介质 流 到 另 一 个 极 板 上 ， 这 种 现象 称 为 漏电 。 由 于 绝 绿 
电阻 小 的 电容 需 存 在 着 漏电 ， 故 不 能 继续 使 用 。 

一 般 情 况 下 ， 无 极 性 电容 顺 的 绝缘 电阻 为 无 穷 大 ， 而 有 极 性 电容 顺 (电解 电容 器 ) 
绝缘 电阻 很 大 ， 但 一 般 达 不 到 无 穷 大 。 


2.1.3 性 质 


电容 器 的 性 质 主要 有 “充电 ”、“ 放 电 ” 和 “ 隔 直 ”、“ 通 交 ”。 
1. 电容 器 的 “充电 ”和 “放电 ”性 质 
“充电 ”和 “放电 ”是 电容 器 非常 重要 的 性 质 。 


: 电容 器 的 “充电 ”性 质 在 左 图 电路 中 ， 当 开关 S; 闭合 后 ， 从 电源 正极 输出 电流 经 开关 
Si 流 到 电容 器 的 金属 极 板 下 上 ， 在 极 板 玉 上 吾 集 了 大 量 的 正 电 : 
荷 ， 由 于 金属 极 板 与 极 板 相距 很 近 ， 又 因为 同性 相 斥 ， 所 以 ; 
极 板 上 的 正 电荷 受到 很 近 的 极 板 玉 上 正 电荷 的 排斥 而 流 走 ， 这 
些 正 电荷 汇合 形成 电流 到 达 电 源 的 负极 ， 极 板 了 上 就 科 下 很 多 负 ; 
电荷 ， 结 果 在 电容 器 的 上 、 下 极 板 就 存储 了 大 量 的 上 正 下 负 的 电 
荷 。( 注 意 ， 在 常态 时 ， 人 金属 极 板 下 、F 不 呈 电 性 ， 但 上 下 极 板 上 ; 
都 有 大 量 的 正 、 负 电荷 ， 只 是 正 、 负 电荷 数 相等 呈 中 性 ) 
; ”电源 输出 电流 流 经 电容 器 ， 在 电容 器 上 获得 大 量 电荷 的 过 程 ; 
称 为 电容 器 的 “充电 "。 









































( 续 ) 
电容 器 的 “放电 ”性 质 在 左 图 电路 中 ， 先 闭合 开关 S| ， 让 电源 对 电容 器 C 充 得 上 正 ， 


下 负 的 电荷 ， 然 后 断 开 S, ， 再 闭合 开关 S, ， 电 容器 上 的 电荷 开 
始 释放 ， 电 荷 流 经 的 途径 是 : 电容 器 极 板 忆 上 的 正 电 荷 流出 ，: 
形成 电流 一 开关 S, 一 电阻 器 R 一 灯泡 一 极 板 F， 中 和 极 板 PF 上 的 
负电 荷 。 大 量 的 电荷 移动 形成 电流 ， 该 电流 经 灯泡 ， 灯 泡 发 光 。: 
; 随 着 极 板 瑟 上 的 正 电荷 不 断 流 走 ， 正 电荷 的 数量 慢 慢 减少 ， 流 : 
.经 灯泡 的 电流 减少 ,灯泡 慢 慢 变 暗 ， 当 极 板 上 先前 充 得 的 正 : 
电荷 全 放 完 后 ， 无 电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 熄 灭 ， 此 时 极 板 F 上 的 : 
负电 荷 也 完全 被 中 和 ， 电 容器 两 极 板 上 先前 充 得 的 电荷 消失 。 
; ”电容 器 一 个 极 板 上 的 正 电荷 经 一 定 的 途径 流 到 另 一 个 极 板 ， 中 和 : 
.该 极 板 上 负电 荷 的 过 程 称 为 电容 器 的 “放电 ”。 : 














电容 磊 “ 充 电 ” 后 两 极 板 上 储存 了 电 衙 ， 两 极 板 之 间 也 就 有 了 电压 ， 这 就 像 杯子 疙 
水 后 有 水 位 一 样 。 电 容 怖 极 板 上 的 电荷 数 与 两 极 板 之 间 的 电压 有 一 定 的 关系 ， 具 体 可 这 样 
概括 : 在 容量 不 变 的 情况 下 ， 电 容器 存储 的 电荷 数 与 两 端 电 压 成 正比 ， 即 

O = CU 

式 中 ，0Q 表示 电 债 数 ， 单 位 为 库仑 (C); C 表示 容量 ， 单 位 为 法 (F); 忆 表 示 电 容 
带 两 端的 电压 ， 单 位 为 伏特 (V)。 

这 个 公式 可 以 从 以 下 儿 个 方面 来 理解 . 

中 在 容量 不 变 的 情况 下 (C 不 变 )， 电 容 右 充 得 电信 越 多 (0 增 大 ) ， 两 端 电压 越 高 
(U 增 大 )。 这 就 像 杯 子 大 小 不 变 时 ， 杯 子 中 小 得 水 越 多 ， 杯 子 的 水 位 越 蜗 一样。 

GO) 知 回 容量 一 大 一 小 的 两 只 电容 需 充 相同 数量 的 电荷 (0 不 变 ) ， 那 么 容量 小 的 电容 
天 两 庙 的 电压 更 高 (C 小 U 大 )。 这 就 像 往 容量 一 大 一 小 的 两 只 杯子 效 入 同样 多 的 水 时 ， 
小 杯子 中 的 水 位 更 高 一 样 。 

2. 电容 器 的 “ 隔 下 ”和 “ 通 交 ”性 质 

电容 器 的 “ 隔 直 ”和 “ 通 交 ”是 指 直 流 不 能 通过 电容 器， 而 交流 能 通过 电容 器 。 
电容 六 的 “ 陋 直 ”性 质 。 |。 在 左 图 电 路 中 ， 电 容器 与 直流 电源 连接 ， 当 开关 S 闭合 后 ， 直 流 

电源 开始 对 电容 器 充电 ， 充 电 和 途径 是 ， 电源 正极 一 开关 S 一 电容 器 
的 上 极 板 获 得 大 量 正 电荷 -, 通 过 电荷 的 排斥 作用 (电场 作用 )， 下 | 



































Sr J . 极 板 上 的 大 量 正 电荷 被 排斥 流出 形成 电流 一 灯泡 一 电源 的 负极 ， 有 
Qe 电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 亮 。 随 着 电源 对 电容 器 不 断 充电 ， 电 容器 两 端 : 
“TG 电荷 越 来 越 多 ， 两 端 电压 越 来 越 高 ， 当 电容 器 两 端 电 压 与 电源 电压 ， 





相等 时 ， 电 源 不 能 再 对 电容 器 充电 ， 无 电流 流 到 电容 器 上 极 板 , 下 
后 灯泡 先 : 极 板 也 就 无 电流 流出 ， 无 电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 熄灭 。 
; ”以 上 过 程 说 明 ， 在 刚 开始 时 直流 可 以 对 电容 器 充电 而 通过 电容 
器 ， 该 过 程 持续 时 间 很 得， 充电 结束 后 ， 直 流 就 无 法 通过 电容 器 ，: 
这 就 是 电容 器 的 “ 隔 直 ” 性 质 。 


j====l 


( 续 ) 
电容 瘟 的 “ 通 交 ”性 质 在 左 图 电路 中 ， 电 容 表 与 交流 电源 连接 ， 由 于 交流 电 的 极 性 是 


ia 、 经 常 变化 的 ， 一 段 时 间 极 性 是 上 正 下 负 ， 下 一 段 时 间 极 性 变 为 下 
; 正 上 负 。 开 关 S 闭合 后 ， 当 交流 电源 的 极 性 是 上 正 下 负 时 ， 交 流 ; 
电源 从 上 端 输出 电流 ， 该 电流 对 电容 器 充电 ， 充 电 途 径 是 : 交流 | 
电源 上 端 一 开关 S 一 电容 器 一 灯泡 一 交流 电源 下 端 有 电流 流 过 ; 
灯泡 ， 灯 泡 发 光 ， 同 时 交流 电源 对 电容 器 充 得 上 正 下 负 的 电荷 ; 
| 当 交 流 电 源 的 极 性 变 为 上 负 下 正 时 ， 交 流 电源 从 下 端 输出 电流 ，; 
; 它 经 过 灯泡 对 电容 反 充电 ， 电 流 途 径 是 ， 交流 电源 下 端 一 灯泡 一 : 
电容 器 一 开关 S 一 交流 电源 上 端 ， 有 电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 发 光 ， 
六 全 开关 后 同时 电流 对 电容 器 反 充 得 上 负 下 正 的 电 桨 ， 这 次 充 得 的 电 荃 极 性 
“与 先前 充 得 电荷 极 性 相反 ， 它 们 相互 中 和 抵消 ， 电 容器 上 的 电荷 ， 
消失 。 当 交流 电源 极 性 重新 变 为 上 正 下 负 时 ， 又 可 以 对 电容 器 进 ， 
行 充电 ， 以 后 不 断 重复 上 述 过 程 。 
”从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 由 于 交流 电源 的 极 性 不 断 变化 ， 使 得 : 
; 电容 器 充电 和 反 充 电 (中 和 抵消 ) 交替 进行 ， 从 而 始终 有 电流 流 




















jd 一 ====l 





电容 器 虽然 能 通过 交流 ,但 对 交流 也 有 一 定 的 阻碍 ， 这 种 阻碍 称 之 为 容 抗 ， 用 X. 表 
示 ， 容 抗 的 单位 是 欧 (0) 。 在 图 2-2 所 示 电 路 中 ， 两 个 电路 中 的 交流 电源 电压 相等 ， 灯 
泡 也 一 样 ， 但 由 于 电容 融 的 容 抗 对 交流 阻碍 作用 ， 故 图 2-2b 中 的 灯泡 要 瞳 一 些 。 











C=100pF 

x 由， 灯泡 ”交流 电源 灯泡 

> 很 亮 “万 50Hz 变 障 
a) 无 电容 器 b) 有 电容 器 


图 2-2 容 抗 说 明 图 





电容 器 的 容 抗 与 交流 信和 号 频率 、 电 容器 的 容量 有 关 ， 区 流 信号 频率 越 局 ， 电 容 融 对 区 
流 信号 的 容 抗 越 小 ， 电 容 瘟 容量 越 大 ， 它 对 交流 信号 的 容 搞 越 小 。 在 图 2-2b 电路 中 ， 厂 
交流 电 频 率 不 变 ， 电 容 带 容量 越 大 ,人知 泡 越 完 ;或 者 电容 融 容 量 不 变 ， 交 流 电 频 率 越 高 灯 
泡 越 元。 这 种 天 系 可 用 下 列 公 式 表 示 ， 即 


式 中 ,，X。 表示 容 抗 ， 单 位 为 欧 (9 ); ff 表示 交流 信号 频率 ， 单位 为 赫 效 (Hz); 7 
为 常数 ， 通 常 取 3. 14。 

在 图 2-2b 电路 中 ， 若 交流 电源 的 频率 f=50Hz， 电 容器 的 容量 C = 100kF， 那 么 该 电 
容器 对 交流 电 的 容 抗 为 
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机 有 





1 1 


7 = 一 =- -0=31.80 
“~ 27fC 2x3.14x50x100x10- 


2.1.4 极 性 


固定 电容 器 可 分 为 无 极 性 电容 器 和 有 极 性 电容 话 。 
1. 无 极 性 电容 从 


无 极 性 电容 器 的 引 脚 无 正 、 负 极 之 分 。 无 一 国 国 一 注 


极 性 电容 带 的 电路 符号 如 图 2-3a 所 示 ， 第 见 | 
无 极 性 电容 右 的 实物 外 形 如 图 2-3b 所 示 。 无 ms 总 | 
极 性 电容 器 的 容量 小 ， 但 耐 压 高 。 | 


2. 有 极 性 电容 带 a) 电路 符号 b) 实物 外 形 

有 极 性 电容 器 又 称 电 解 电 容器 ， 引 脚 有 
正 、 负 之 分 。 有 极 性 电容 需 的 电路 符号 如 图 
2-4a 所 示 ， 和 常见 有 极 性 电容 絮 的 实物 外 形 如 图 2-4b 所 示 。 有 极 性 电容 器 的 容量 大 ， 但 耐 
压 较 低 。 





图 2-3 ”无极 性 电容 器 





a) 电路 符号 b) 实物 外 形 
图 2-4 有 极 性 电容 器 
有 极 性 电容 器 引 脚 有 正 负 之 分 ， 在 电路 中 不 能 乱 接 ， 若 正 负 位 置 接 错 ， 轻 则 电容 器 不 


能 正常 工作 ， 重 则 电容 器 炸 裂 。 有 极 性 电容 器 正确 的 连接 方法 是 : 电容 器 正极 接 电 路 中 的 
高 电位 ， 负 极 接 电路 中 的 低 电 位 。 有 极 性 电容 洒 正 确 与 错误 的 连接 方式 如 图 2-5 所 示 。 


RI 电容 器 正极 接 RI 电容 器 负极 接 
电位 高 的 A 点 电位 高 的 A 点 








a) 正确 的 连接 方式 b) 错误 的 连接 方式 
图 2-5 有 极 性 电容 器 正确 与 错误 的 连接 方式 
3. 有 极 性 电容 带 的 极 性 判别 
由 于 有 极 性 电容 器 有 正 负 之 分 ， 在 电路 中 又 不 能 乱 接 ， 所 以 在 使 用 有 极 性 电容 器 前 需 
30 














要 判别 出 正 负极 。 有 极 性 电容 器 的 正 负极 判别 方法 如 下 ， 

方法 一 : 对 于 未 使 用 过 的 新 电容 ， 可 以 根据 引 脚 长 短 来 判别 。 引 脚 长 的 为 正极 ， 引 脚 
短 的 为 负极 ， 如 图 2-6 所 示 。 

方法 二 : 根据 电容 器 上 标注 的 极 性 判别 。 电 容器 上 标 “ + ”为 正极 , 标 “ 一 ”为 负 
极 ， 如 图 2-7 所 示 。 





图 2-6 长 引 脚 为 正极 图 2-7 标 “-” 的 引 脚 为 负极 


方法 三 ， 用 万 用 表 判 别 。 万 用 表 拨 至 R x 10k 挡 ， 测 量 电 容器 两 极 之 间 阻 值 , 正 、 反 
各 测 一 次 ， 每 次 测量 时 表 针 部 会 完 巾 右 摆动 ， 然 后 慢 慢 往 左 返 回 ， 生 表 针 稳定 不 移动 后 再 
观察 阻 值 大 小 ， 两 次 测量 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 大 的 那 次 为 准 ， 如 图 2-8b 所 示 ， 
墨 表 笔 接 的 为 正极 ， 红 表笔 接 的 为 负极 。 














a) 阻 值 小 b) 阻 值 大 


图 2-8 用 万 用 表 检 测 有 极 性 电容 器 的 引 脚 极 性 


2.1.5 种 类 


固定 电容 器 种 类 很 多 ， 按 极 性 可 分 为 无 极 性 电容 器 和 有 极 性 电容 妖 ， 按 应 用 材料 可 分 
为 纸 介 电容 器 ( CZ)、 高 频 盗 介 电 容器 ( CC)、 低 频 盗 介 电 容器 (CT)、 云 母 电 容器 
(CY) 、 聚 茶 乙 烯 等 薄膜 电容 右 (CB) 、 玻 璃 釉 电 容 需 ( CI) 、 漆 膜 电 容 右 (CQ) 、 玻 璃 膜 
电容 需 (CO) 、 遂 纶 等 薄膜 电容 右 (CL) 、 云 母 纸 电容 右 (CV) 、 金 属 化 纸 电 容器 ( CJ)、 
复合 介质 电容 天 (CH) 、 铝 电解 电容 带 (CD)、 乌 电解 电容 表 (CA) 、 包 电 解 电容 天 
(CN) 、 合 金 电解 电容 器 (CG) 和 其 他 材料 电解 电容 需 (CE) 等 。 不 同 材料 的 电容 器 有 
不 同 的 结构 与 特点 。 

1. 名 用 无 极 性 电容 器 的 结构 与 特点 
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纸 介 电容 器 。。” 纸 介 电容 器 是 以 两 片 金属 钉 作 为 电极 中间 夹 有 极 薄 的 电容 纸 ， 再 卷 成 圆柱 形 
3 或 者 扇 柱 形 芯 ， 然 后 密封 在 金属 壳 或 者 绝缘 材料 过 ( 如 陶瓷 、 火 漆 、 玻 璃 釉 等 ) | 
中 制 成 。 它 的 特点 是 体积 较 小 ， 容 量 可 以 做 得 较 大 ， 但 固有 电感 和 损耗 都 比较 大 ， 
; 用 于 低频 比较 合适 。 : 
”金属 化 纸 介 电 容器 和 油 浸 纸 介 电容 器 是 两 种 较 特殊 的 纸 介 电容 器 。 金 属 化 纸 介 ， 
电容 器 是 在 电容 器 纸 上 覆 上 一 层 金 属 膜 来 代替 金属 稍 ， 其 体积 小 、 容 量 较 大 ， 一 
; 般 用 在 低频 电路 中 。 油 浸 纸 介 电 容器 是 把 纸 介 电容 器 浸 在 经 过 特别 处 理 的 油 里 ，; 
以 增强 它 的 耐 压 ， 其 特点 是 耐 压 高 、 容 量 大 ， 但 体积 也 较 大 。 




















云母 电容 器 云母 电容 器 是 以 金属 稍 或 者 在 云母 片上 喷涂 的 银 层 做 极 板 ， 极 板 和 云母 片 一 层 ; 
EN . 层 春 合 后 ， 再 压铸 在 胶木 粉 或 封 固 在 环 氧 树脂 中 制 成 。 
; ”云母 电容 器 的 特点 是 介质 损耗 小 、 绝 缘 电 阻 大 、 温 度 系数 小 ， 体 积 较 大 。 云 母 ; 
: 电容 带 的 容量 一 般 为 10pF ~ 0.1pF， 和 额定 电压 为 100V ~7kV， 因 其 高 稳定 性 和 高 : 
可 靠 性 特点 ， 故 常用 于 高 频 振荡 等 要 求 较 高 的 电路 中 。 




















一 下 





瓷 介 电容 器 |。 陶 次 电容 器 是 以 陶 姿 做 介质 ， 在 陶 次 基体 两 面 喷涂 银 层 ， 然 后 烧 成 银 质 薄 膜 作 
为 极 板 制 成 。 








陶瓷 电 容器 的 特点 是 体积 小 ， 耐 热 性 好 、 损 耗 小 、 绝 缘 电 阻 高 ， 但 容量 较 小 ，: 
- 般 用 在 高 频 电 路 中 。 高 频 瓷 介 的 容量 通常 为 1 ~6800pF， 额 定 电压 为 63 ~500V。 : 
，。” 铁 电 陶 次 电容 器 是 一 种 特殊 的 陶瓷 电容 器 ， 其 容量 较 大 ， 但 是 损耗 和 温度 系数 : 
较 大 ， 适 宜 用 于 低频 电路 。 低 频 盗 介 电容 器 的 容量 为 10pF ~4.7hF， 额 定 电压 为 | 











; 50 ~ 100V。 





薄膜 电容 器 薄膜 电容 器 结构 和 纸 介 电容 器 相同 ， 但 介质 是 涤纶 或 者 聚 葵 乙 烯 。 涤 纶 薄膜 电 
2 ; 容器 的 介 电 常数 较 高 ， 稳 定性 较 好 ， 适 宜 作为 旁 路 电容 。 : 
”薄膜 电容 器 可 分 为 聚 酯 〈 涤 纶 ) 电容 器 、 聚 苯 乙 烯 薄膜 电容 器 和 聚 丙烯 电容 器。 
聚 酯 (涤纶 ) 电容 器 的 容量 为 40pF ~4hF， 额 定 电压 为 63 ~630V。 

聚 苯 乙 烯 水 膜 电容 器 的 介质 损耗 小 、 绝 缘 电 阻 高 ， 但 温度 系数 较 大 ， 体 积 也 较 大 , 常 | 
用 在 高 频 电路 中 。 颇 莱 乙烯 电容 器 的 容量 为 10pF ~ lnF， 额定 电压 为 100V -30kV。 | 
: ” 聚 丙烯 电 容器 的 性 能 与 聚 茶 乙 烯 相似 ,但 体积 小 ， 稳 定性 稍 差 ， 可 代替 大 部 分 
聚 革 乙烯 或 云母 电容 器 ， 常 用 于 要 求 较 高 的 电路 。 聚 丙烯 电容 器 的 容量 为 | 
1000pF ~ 10kF ,有 额定 电压 为 63 ~ 2000V 。 

















”玻璃 釉 电 容器 由 一 种 浓度 适 于 喷涂 的 特殊 混合 物 喷涂 成 薄膜 作为 介质 ， 再 以 银 
: 层 电极 经 烧结 而 成 。 : 
玻璃 釉 电 容器 能 耐 受 各 种 气候 环境 ， 一 般 可 在 200C 或 更 高 温度 下 工作 ， 其 特点 : 
是 稳定 性 较 好 ， 损 耗 小 。 玻 璃 釉 电 容器 的 容量 为 10pF ~ 0.1kF， 额 定 电压 : 
] 为 63 ~400V。 
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。” 独 石 电容 器 又 称 多 层 瓷 介 电容 ,可 分 1 、 开 两 种 类 型 ， 工 型 性 能 较 好 ， 但 容量 : 
四 一 般 小 于 0.2nF， 开 型 容 ee 
: 烯 电容 器 具有 人 负 温度 系数 ， 两 者 用 适当 比例 并 联 使 用 ， 可 使 温 漂 降 到 很 小 。 
。” 独 石 电容 器 具有 容量 大 、 体 积 小 、 可 靠 性 高 、 容 量 稳定 、 耐 湿性 好 等 特点 ， 广 | 
; 泛 用 于 电子 精密 仪器 和 各 种 小 型 电子 设备 作 谐 振 、 厌 合 、 滤 波 、 旁 路 。 独 石 电容 
器 容量 范围 为 0.5pF ~ InF， 耐 压 可 达 额 定 电压 的 两 信 。 
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2. 肖 用 有 极 性 电容 可 的 结构 与 特点 


铝 电解 电容 器 负电 解 电容 器 由 两 片 名 党 和 两 层 绝缘 膜 相互 层 侄 ， 卷 好 后 漫 泡 在 电解 液 

( 合 酸 性 的 合成 溶液 ) 中 ， 出 厂 前 需要 经 过 直流 电压 处 理 ， 使 正极 片上 形 : 

; 成 一 层 氧 化 膜 作为 介质 。 
eS : 馆 电 解 电容 器 的 特点 是 体积 小 、 容 量 大 、 损 耗 大 、 漏 电 较 大 和 有 正 负极 : 
性 ， 常 应 用 在 电路 中 作 电 源 滤波 、 低 频 耦 合 、 去 而 和 旁 路 。 铝 电解 电容 器 

的 容量 为 0.47 ~ 10000kF， 上 额定 电压 为 6. 3 ~450V。 








====l 


。” 钥 、 饮 电解 电容 器 是 以 金属 钥 或 者 饮 作为 正极 ， 用 兢 硫 酸 等 配 液 做 负 
. 极 ， 再 以 钥 或 饮 表面 生成 的 氧化 膜 作为 介质 制 成 。 : 
; 乌 、 锟 电解 电容 器 的 特点 是 体积 小 、 容 量 大 、 性 能 稳定 、 寿 命 长 、 绝 缘 : 
电阻 大 、 温 度 特性 好 ， 并 且 损 耗 、 漏 电 小 于 馈 电解 电容 ， 常 用 在 要 求 高 的 ; 
: 电路 中 代 闪 馈 电解 电容 器 。 钥 、 饮 电解 电容 器 的 容量 为 0.1 ~1000pF， 额 : 
Ce : 
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2.1.6 串联 与 并 联 


在 使 用 电容 咒 时 ， 如 果 无 法 找到 合适 容量 或 耐 压 的 电容 般 ， 可 将 多 个 电容 顺 进 行 并 联 
或 串联 来 得 到 需要 的 电容 器。 

1. 电容 天 的 并 联 

两 个 或 两 个 以 上 电容 器 头头 相连 、 尾 尾 相 接 称 为 电容 器 并 联 。 电 容 需 的 并 联 如 图 2-9 
所 示 。 

电容 器 并 联 后 的 总 容量 增 大 ， 总 容量 等 于 所 有 并 联 电 容器 的 容量 之 和 和 ， 以 图 2-9a 并 
联 电路 为 例 ， 并 联 后 总 容量 为 

C=C, +C,+Cs=(5+5+10)puF =20nF 

电容 器 并 联 后 的 总 耐 压 以 耐 压 最 小 的 电容 器 的 耐 压 为 准 ， 仍 以 图 2-9a 并 联 电 路 为 例 ， 
ae 故 并 联 后 电容 需 的 总 耐 压 以 C 耐 压 6.3V 为 
准 ， 加 在 并 联 电 容 右 两 端的 电压 不 能 超过 6. 3V。 
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a) 并 联 电路 b) 等 效 电路 
图 2-9 电容 器 的 并 联 
2. 电容 天 的 串联 
两 个 或 两 个 以 上 电容 器 在 电路 中 头 尾 相连 就 是 电容 器 的 串联 。 电 容 融 的 串联 如 
图 2- 10 所 示 。 


C 
91pF 
U=11V 





a) 串联 电路 b) 等 效 电路 
图 2-10 电容 器 的 串联 


电容 兹 串联 后 总 容量 减 小 ， 总 容量 比 容量 最 小 电容 器 的 容量 还 小 。 电 容 寿 串联 后 总 容 
DT 








量 的 计算 规律 是 : 总 容量 的 倒数 等 于 各 电容 器 容量 倒数 之 和 ， 这 与 电阻 锅 的 并 联 计 算 相 
同 ， 以 如 图 2- 10a 串联 电路 为 例 ， 电 容 融 串联 后 的 总 容量 计算 公式 为 
1 1 1 和 CC 1000xl100 、 
TY 





所 以 图 2-10a 串联 电路 与 图 2-10b 电路 是 等 效 的 。 

电容 器 串联 后 总 耐 压 增 大 ， 总 耐 压 较 耐 压 最 低 电容 器 的 耐 压 要 高 。 在 电路 中 ， 串 联 的 
各 电容 器 两 端 承担 的 电压 与 容量 成 反比 ， 即 容量 越 大 ， 在 电路 中 承担 电压 越 低 ， 这 个 关系 
可 用 公式 表示 为 








U, 
U 

以 图 2-10a 所 示 串 联 电 路 为 例 ，C 的 容量 是 C, 容量 的 10 倍 ， 用 上 述 公 式 计算 可 知 ， 
C, 两 端 承 担 的 电压 U, 应 是 C, 两 端 承担 电压 局 的 10 倍 ， 如 果 交 流 电压 为 1V,， 则 局 = 
1V,，U, =10V, 蔡 C, 、C, 都 是 耐 压 为 6.3V 的 电容 器 ， 就 会 出 现 C, 首先 被 击 穿 短路 ( 因 
为 它 两 端 承 担 了 10V 电压 ) ，11V 电压 马上 全 部 加 到 C, 两 端 ， 接 着 C, 被 击 穿 损坏 。 

当 电容 器 串联 时 ， 容 量 小 的 电容 器 应 尽量 选用 耐 压 大 的 ， 以 接近 或 等 于 电源 电压 为 
佳 ， 因 为 当 电容 需 串 联 在 电路 中 时 ， 容 量 小 的 电容 融 在 电路 中 承担 的 电压 较 容 量 大 的 电容 
顺 承 担 的 电压 大 得 多 。 
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2.1.7 容量 与 偏差 的 标注 方法 


1. 容量 的 标注 方法 
傣 容 量 标注 方法 很 多 ， 下 面 介绍 一 些 弟 用 的 容量 标注 方法 。 


直 标 法 是 指 在 电容 带 上 直接 标 出 容量 值 和 容量 单位 。 
; ”电解 电容 各 肖 采 用 直 标 法 ， 左 图 左 方 电容 带 的 容量 为 | 
; 2200pF， 耐 压 为 63V， 偏 差 为 -20% ， 右 方 电容 器 的 容 ， 
. 量 为 68nF，J 表示 偏差 为 +5% 。 : 


是 
呆 














下 
i 


容量 较 大 的 无 极 性 电容 器 常 采用 小 数 点 标注 法 。 小 数 | 
枉法 的 容量 单位 是 pF。 

< 左 图 中 的 两 个 实物 电容 器 的 容量 分 别 是 0.01pF 和 

; 0.033pF。 有 的 电容 器 用 hh、n、p 来 表示 小 数 点 ， 同 时 ， 

; 指明 容量 单位 ， 如 左 图 中 的 pl 、4n7、313 分 别 表 示 容 


BB ; 量 0. 1pF、4.7nF、3. 3kF， 如 果 用 R 表示 小 数 点 ， 单 位 ; 











0.33pF . 则 为 FP， 如 R33 表示 容量 是 0.334F。 
容量 标注 方法 三 : 整数 标注 法 容量 较 小 的 无 极 性 电容 器 常 采用 整数 标注 法 ， 单 位 : 
为 pho ! 








车 整数 未 位 是 0， 如 标 “330” 则 表示 该 电容 器 容量 为 | 
330pF; 车 整数 末 位 不 是 0， 如 标 “103”， 则 表示 容量 为 ; 
10 x 103 pF。 左 图 中 的 几 个 电容 器 的 容量 分 别 是 180pF、 
: 330pF 和 22000pF。 如 果 整 数 末 尾 是 9， 不 是 表示 10”， : 
: 而 是 表示 10 ” ， 如 339 表示 3. 3pF。 : 





容量 标注 方法 四 ， 色 码 标注 法 。 色 码 标注 法 是 指 用 不 同 颜色 的 色 环 、 色 带 或 色 点 表示 
UUSEELLRLLLL 容量 大 小 的 方法 ， 色 码 标注 法 的 单位 为 pF。 
; ”电容 器 的 色 码 表示 方法 与 色 环 电阻 器 相同 ， 第 一 、 二 : 
色 码 分 别 表示 第 一 、 二 位 有 效 数 ， 第 三 色 码 表示 售 乘 : 
数 ， 第 四 色 码 表示 偏差 数 。 
在 左 图 中 ， 左 方 的 电容 器 往 引 脚 方向 ， 色 码 依次 为 : 
;“ 棕 红 橙 "， 表 示 容 量 为 12 x 103 pF = 12000pF = | 
0.012pF， 右 方 电容 器 具有 两 条 色 码 “ 红 栖 "， 较 宽 的 色 
; 码 要 当成 两 条 相同 的 色 码 ， 该 电容 器 的 容量 为 22 x103 ; 
: pF =22000pF =0. 022pF。 : 


2. 偏差 表示 法 
电容 表 俩 差 表 示 法 主要 有 罗马 数字 表示 法 、 字 母 表示 法 和 有 二 接 表 示 法 。 
(1) 罗马 数字 表示 法 
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罗马 数字 表示 法 是 在 电容 希 上 标注 罗马 数字 来 表示 偶 差 大 小 。 这 种 方法 用 0、 工 、 
I 、 寻 分 别 表 示 偏 差 +2% 、+5% 、+10% 和 +20% 。 

(2) 字母 表示 法 

字母 表示 法 是 在 电容 需 上 标注 字母 来 表示 侦 差 的 大 小 。 字 母 及 其 代表 的 俩 差 数 见 表 
2-1。 例 如 某 电容 硕 上 标注 “K”， 表 示 偶 差 为 + 上 10% ,标注 “Z” 表 示 正 偏差 为 80% ， 仙 
偏差 为 20% 。 
































表 2-1 字母 及 其 代表 的 偏差 数 


字母 M N Q S Z 
+30~ |+30~ | +80-~ 
偏差 (% ) | . +0. + +20 | +30 
—10 —20 —20 


(3) 下 接 表 示 法 

直接 表示 法 是 指 在 电容 融 上 直接 标 出 侦 差 数 仁 。 如 标注 “68pF +5pPF” 表 示 侦 差 为 
+5pF ,标注 “ + 20%” 表 示 偏 差 为 +20%， 标注 “0.033/5” 表 示 偏 差 为 +5% (% 
号 被 省 挥 )，。 






































2.1.8 检测 


电容 器 常见 的 故障 有 开路 、 短 路 和 漏电 。 
1. 无 极 性 电容 问 的 检测 





无 极 性 电容 器 的 检测 检测 无 极 性 电容 器 时 ， 万 用 表 氢 至 Rxl0k 或 Rxik 挡 | 
(对 于 容量 小 的 电容 器 选 Rx10k 挡 ) ， 测 量 电容 器 两 引 脚 : 
之 间 的 阻 值 。 " 








”如果 电容 器 正常 ， 表 针 先 往 右 摆动 ， 然 后 慢 慢 返 回 到 无 ; 
; 穷 大 处 ， 容 量 越 小 向 右 摆 动 的 幅度 越 小 ， 该 过 程 如 左 图 所 : 
. 示 。 表 针 抽动 过 程 实际 上 就 是 万 用 表 内 部 电池 通过 表笔 对 
; 被 测 电 容器 充电 的 过 程 ， 被 测 电容 器 容量 越 小 充电 越 快 ，; 
表 针 摆动 幅度 越 小 ， 充 电 完成 后 表 针 就 停 在 无 穷 大 处 。 。 
”车 检测 时 表 针 无 摆动 过 程 ， 而 是 始终 停 在 无 穷 大 处 ,说 
明 电 容器 不 能 充电 ， 该 电容 器 开路 。 
车 表 针 能 往 右 摆动 ， 也 能 返回 ， 但 回 不 到 无 穷 大 ,说明 
电容 器 能 充电 ， 但 绝缘 电阻 小 ， 该 电容 器 漏电 。 
车 表 针 始 终 指 在 阻 值 小 或 0 处 不 动 ， 这 说 明 电容 器 不 能 ， 
充电 ， 并 且 绝缘 电阻 很 小 ， 该 电容 器 短路 。 
。 注 : 对 于 容量 小 于 0. 01pF 的 正常 电容 器 ， 在 测量 时 表 
针 可 能 不 会 摆动 ， 故 无 法 用 万 用 表 判 断 是 否 开路 ， 但 可 以 : 
判别 是 否 短 路 和 漏电 。 如 果 怀 疑 容量 小 的 电容 器 开路 , 万 : 
用 表 又 无 法 检测 时 ， 可 找 相同 容量 的 电容 器 代 换 ， 如 果 故 : 
障 消失 ， 就 说 明 原 电容 器 开路 。 


























下 


2. 有 极 性 电容 天 的 检测 








在 检测 有 极 性 电容 保 时 ， 万用表 拨 至 Rx1k 或 Rx10k 挡 (对 于 容量 很 大 的 电容 带 ， 可 选择 Rx100 挡 ) ， 测 量 电 


容器 正 、 反 向 电阻 。 

如 果 电 容器 正常 ， 在 测 正 向 电阻 ( 黑 表 笔 接 电容 器 正极 引 脚 ， 红 表笔 接 负 引 脚 ) 时 ， 表 针 先 向 右 作 大 幅度 摆动 ，: 
然后 慢 慢 返 回 到 无 穷 大 处 〈 用 尺 x 10k 挡 测量 可 能 到 不 了 无 穷 大 处 ， 但 非常 接近 也 是 正常 的 ) ， 如 图 a 所 示 ; 在 测 
反 向 电阻 时 ， 表 针 也 是 先 向 右 摆动 ， 也 能 返回 ， 但 一 般 回 不 到 无 穷 大 处 ， 如 图 b 所 示 。 也 就 是 说 ， 正 常 电解 电容 器 
的 正 向 电阻 大 ， 反 向 电阻 略 小 ， 它 的 检测 过 程 与 判别 正 负极 是 一 样 的 。 
车 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大， 表明 电容 器 开路 。 

若 正 、 反 向 电阻 都 很 小 ， 说 明 电容 器 漏电 。 

若 正 、 反 向 电阻 均 为 0， 说 明 电容 器 短路 。 














2.1.9 选用 


电容 希 是 一 种 较 单 用 的 电子 元 件 ， 在 选用 时 可 遭 御 以 下 原则 : 

1) 标 称 容 量 要 符合 电路 的 需要 。 对 于 一 些 对 容量 大 小 有 严格 要 求 的 电路 (如 定时 电路 、 
延 时 电路 和 振 沪 电路 等 ) ， 选 用 的 电容 带 其 容量 应 与 要 求 相 同 ， 对 于 一 些 对 容量 要 求 不 局 的 电 
路 〈 如 耦合 电路 、 劳 路 电路 、 电 源 滤 波 和 电源 退 耘 等 ) ， 选 用 的 电容 融 其 容量 与 要 求 相 近 即 可 。 

2) 工作 电压 要 符合 电路 的 需要 。 为 了 保证 电容 益 能 在 电路 中 长 时 间 正 党 工作 ， 选 用 
的 电容 可 额定 电压 应 略 大 于 电路 可 能 出 现 的 最 高 电压 ， 大 于 10% ~30% 。 

3) 电容 器 特性 尽量 符合 电路 需要 。 不 同 种 类 的 电容 融 有 不 同 的 特性 ， 为 了 让 电路 工作 状态 
尽量 最 佳 ， 可 针对 不 同 电路 的 特点 来 选择 合适 的 电容 般 。 下 面 是 一 些 电路 选择 电容 融 的 规律 : 

J 对 于 电源 滤波 、 退 耦 电路 和 低频 确 合 、 汐 路 电路 ， 一 般 选 择 电 解 电容 条。 

@) 对 于 中 频 电路 ， 一 般 可 选择 薄膜 电容 盯 和 金属 化 纸 介 电容 融 。 

G@) 对 于 高 频 电 路 ， 应 选用 高 频 特 性 良好 的 电容 瘟 ， 如 次 介 电 容 带 和 云母 电容 各 。 

(4 对 于 高 压 电路 ， 应 选用 工作 电压 高 的 电容 融 ， 如 高 压 瓷 介 电容 着 。 

(3) 对 于 频率 稳定 性 要 求 高 的 电路 〈 如 振荡 电路 、 选 频 电路 和 移 相 电路 ) ， 应 选用 温度 
系数 小 的 电容 带 。 
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2.1.10 电容 器 的 型 号 命名 方法 


国产 电容 器 型 号 命名 由 四 部 分 组 成 : 
第 一 部 分 用 字母 “C” 表示 主 称 为 电容 器 。 
第 二 部 分 用 字母 表示 电容 器 的 介质 材料 。 
第 三 部 分 用 数字 或 字母 表示 电容 器 的 类 别 。 
第 四 部 分 用 数字 表示 序号 。 
电容 兹 的 型 写 命名 及 含义 见 表 2-2。 
表 2-2 电容 器 的 型 号 命名 及 含义 








x 
有 机 电解 
电容 器 | 电容 器 

— i 

2 管 形 ”| 非 密封 | 非 密封 | 和 销 式 

聚 茶 乙烯 等 非 极 性 


有 机 注 腊 ( 常 在 “B” 
后 面 再 加 一 字母 ， 以 ee ee 烧结 粉 ， 
区 分 具体 材料 。 例 如 非 固体 
“BB” 为 肾 丙 烯 ， 
“BF” 为 聚 四 氟 乙 策 ) 和 有 烧结 粉 ， 
CC | 高 频 资 人 | 
0 


G 
DPD| 名 解 | 。 
6 























表示 序 
E | ”其 他 材料 电解 号 以 区 
G 合金 电解 别 由 究 呈 
ro 9 别 电容 融 
” | 人 [ 卫 | 复合 介质 的 外 形 尺 
1 | ”玻璃 和 
] | ”金属 化 纸 介 二 及 性 能 
指标 


涤纶 等 极 性 有 机 注 
膜 (和 常 在 “L” 后 面 
再 加 一 字母 ， 以 区 分 
具体 材料 。 例 如 
“LS” 为 聚 碳酸 酯 ) 

包 电 解 














漆 脐 


低频 瓷 介 
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2.2 可 变 电 容 闹 


林 变 电容 器 又 称 可 调 电 容器 ， 是 指 容量 可 以 调节 的 电容 器 。 可 变 电 容 器 主要 可 分 为 微 
调 电 容器 、 单 联 电容 器 和 多 联 电 容 兹 。 


2.2.1 微调 电容 器 


1. 外 形 与 符号 

微调 电容 器 又 称 半 可 变 电 容 器 ， 其 容量 不 经 常 调节 。 图 2- 11a 是 两 种 常见 微调 电容 器 
实物 外 形 ， 微 调 电 容器 用 图 2-11b 所 示 符 号 表示 。 

2. 结构 

微调 电容 器 是 由 一 片 动 片 和 一 片 定 片 构 成 。 微 调 电 容 需 的 结构 示意 图 如 图 2-12 所 示 ， 
动 片 与 转轴 连接 在 一 起 ， 当 转动 转轴 时 ， 动 片 也 随 之 转动 ， 动 、 定 片 的 相对 面积 就 会 发 生 
变化 ， 电 容器 的 容量 就 会 变化 。 














动 片 5 转轴 
| 是 所 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 电极 电极 
图 2-11 微调 电容 器 图 2-12 微调 电容 器 的 结构 示意 图 


3. 种 类 
微调 电容 器 可 分 为 云母 微调 电容 器 、 瓷 介 微 调 电 容器 、 薄 膜 微调 电容 需 和 拉线 微调 电 








云母 微调 电容 融 一 般 是 通过 螺钉 调节 动 、 定 片 之 间 的 距离 来 改变 容量 。 

次 介 微 调 电 容器 、 薄 膜 微 调 电 容 笑 一 般 是 通过 改变 动 、 定 片 之 间 的 相对 面积 来 改变 
容量 。 

拉线 微调 电容 需 是 以 次 管内 壁 镀 银 层 作 定 片 ， 外 面 绰 绕 的 细 金 属 丝 为 动 片 ， 减 小 金属 
丝 的 圈 数 ， 就 可 改变 容量 。 这 种 电容 需 的 容量 只 能 从 大 调 到 小 。 





4s 





< vasarens 
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4. 检测 
在 检测 微调 电容 器 时 ， 万 用 表 挨 至 及 x 10k 挡 ， 测 量 微调 电容 器 : 
; 两 引 脚 之 间 的 电阻 ， 如 左 图 所 示 ， 正 常 测 得 的 阻 值 应 为 无 穷 大 。 
然后 调节 旋钮 ， 同 时 观察 阻 值 大 小 ， 正 常 阻 值 应 始终 为 无 穷 大 ，: 
; 若 调 节 时 出 现 阻 值 为 0 或 阻 值 变 小 ， 说 明 电 容器 动 、 定 片 之 间 存 ， 
在 短路 或 漏电 。 











一 下 


2.2.2 单 联 电容 器 


1. 外 形 与 符号 

单 联 电容 器 是 由 多 个 连接 在 一 起 的 金属 片 作 定 片 ， 以 多 个 与 金属 转轴 连接 的 金属 片 作 
动 片 构成 。 单 联 电容 器 的 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 2-13 所 示 。 

2. 结构 

单 联 电容 器 的 结构 如 图 2-14 所 示 ， 它 是 以 多 个 有 连接 的 金属 片 作 定 片 ， 而 将 多 个 与 
金属 转轴 连接 的 金属 片 作 动 片 ， 再 将 定 片 与 动 片 的 金属 片 交 义 且 相互 绝缘 装 在 一 起 ， 当 转 
动 转轴 时 ， 各 个 定 片 与 动 片 之 间 的 相对 面积 就 会 发 生变 化 ， 整 个 电容 器 的 容量 就 会 变化 。 























CC 
定 片 
金属 转轴 
2 
动 片 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 电极 电极 
图 2-13 单 联 电容 器 的 实物 外 形 和 电路 符号 图 2-14 单 联 电容 器 的 结构 


2.2.3 多 联 电 容器 


1. 外 形 与 符号 

多 联 电容 器 是 指 将 两 个 或 两 个 以 上 的 可 变 电 容器 结合 在 一 起 而 构成 的 电容 器 。 常 见 的 多 
联 电容 器 有 双 联 电容 器 和 四 联 电 容 锅 ， 多 联 电容 需 的 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 2- 15 所 示 。 

2. 结构 

多 联 电容 器 虽然 种 类 较 多 ， 但 结构 大 同 小 异 ， 下 面 以 图 2-16 所 示 的 双 联 电容 器 的 结 
构 为 例 说 明 ， 双 联 电 容器 由 两 组 动 片 和 两 组 定 片 构成 ， 两 组 动 片 都 与 金属 转轴 相连 ， 而 各 
组 定 片 都 是 独立 的 ， 当 转动 金属 转轴 时 ， 与 金属 转轴 连 动 的 两 组 动 片 都 会 移动 ， 它 们 与 各 
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nt | : 
C 
a a cn A B 
双 联 电容 器 四 联 电 容器 


I b) 电路 符号 
图 2-15 多 联 电容 器 的 实物 外 形 和 电路 符号 





日 对 应 定 片 的 相对 面积 会 同时 变化 ， 两 个 电容 表 的 容量 被 同时 调节 。 


“是 “ 爹 属 转轴 


定 片 
动 片 


电极 A ” 电极 B ”电极 C 
图 2-16 双 联 电容 器 的 结构 
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3.1.1 外 形 与 符号 


将 导线 在 绝缘 支架 上 绕 制 一 定 的 压 数 ( 圈 数 ) 就 构成 了 电感 器 。 和 负 见 的 电感 大 的 实 
物 外 形 如 图 3-1a 所 示 ， 根 据 绕 制 的 支架 不 同 ， 电 感 器 可 分 为 空心 电感 器 (无 支架 )、 磁 
心 电 感 器 (磁性 材料 支架 ) 和 铁心 电感 器 (硅钢 片 支 架 )， 电 感 希 的 电路 符号 如 
图 3-1b 所 示 。 


铁心 电感 器 
b) 电路 符号 





3.1.2 主要 参数 与 标注 方法 


1. 主要 参数 
电感 器 的 主要 参数 有 电感 量 、 偏 差 、 品 质 因 数 和 额定 电流 等 。 
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(1) 电感 量 

电感 顺 由 线圈 组 成 ， 当 电感 器 通过 电流 时 就 会 产生 磁场 ， 电 流 越 大 , 产生 的 磁场 越 
强 ， 穿 过 电感 需 的 磁场 (又 称 为 磁 通 量 B) 就 越 大 。 实 验证 明 ， 通 过 电感 器 的 人 磁 通 量 2 
和 通 入 的 电流 1 成 正比 关系 。 磁 通 量 @ 与 电流 的 比值 称 为 自 感 系数 ， 又 称 电 感 量 二 ， 用 公 
式 表 示 为 
号 

电感 量 的 基本 单位 为 享 利 (简称 享 ) ， 用 字母 H 表示 ， 此 外 还 有 毫 享 (mH) 和 微 训 
(RH) ， 它 们 之 间 的 关系 为 





1H=10mH=10?wH 

电感 器 的 电感 量 大 小 主要 与 线圈 的 下 数 ( 圈 数 ) 、 绕 制 方式 和 磁 心 材料 等 有 关 。 线 图 
下 数 越 多 、 红 制 的 线圈 越 密 集 ， 电 感 量 就 越 大 ; 有 磁 心 的 电感 硕 比 无 和 仙 心 的 电感 量 大 ; 电 
感 硕 的 们 心 磁 导 率 越 高 ， 电 感 量 也 天 越 大 。 

(2) 仿 差 

偏差 是 指 电感 器 上 标 称 电 感 量 与 实际 电感 量 的 差距 。 对 于 精度 要 求 高 的 电路 ， 电 感 需 
的 允许 偏差 范围 通常 为 +0.2% ~ +0.5% ,一 般 的 电路 可 采用 偏差 为 +10% ~ +15% 的 电 
感 硕 。 

(3) 品质 因数 

品质 因数 也 称 0 值 ， 是 衡量 电感 器 质量 的 主要 参数 。 品 质 因 数 是 指 当 电感 器 两 
端 加 某 一 频率 的 交流 电压 时 ， 其 感 抗 了 (了 =2wfL) 与 直流 电阻 RR 的 比值 。 用 公式 
表示 为 




















从 
0- 苇 
从 上 式 可 以 看 出 ， 感 抗 越 大 或 直流 电阻 越 小 ， 品 质 因 数 就 越 大 。 电 感 妖 对 交流 信号 的 
阻碍 称 为 感 抗 ， 其 单位 为 欧 (0Q) 。 电 感 需 的 感 抗 大 小 与 电感 量 有 关 ， 电 感 量 越 大 ， 感 抗 
越 大 。 
提高 品质 因数 既 可 通过 提高 电感 器 的 电感 量 来 实现 ， 也 可 通过 减 小 电感 器 线圈 的 直流 
电阻 来 实现 。 例 如 粗 线 圈 绕 制 而 成 的 电感 锅 ， 直 流 电阻 较 小 ,其 0 值 高 ， 有 磁 心 的 电感 
器 较 空 心 电 感 需 的 电感 量 大 ， 其 O 值 也 高 。 
(4) 额定 电流 
额定 电流 是 指 电感 器 在 正常 工作 时 允许 通过 的 最 大 电流 值 。 电 感 器 在 使 用 时 ， 流 过 的 
电流 不 能 超过 额定 电流 ， 和 否则 电感 希 就 会 因 发 热 而 使 性 能 参数 发 生 改 变 ， 甚 至 会 因 过 电流 
而 烧 坏 。 
2. 参数 标注 方法 
电感 器 的 参数 标注 方法 主要 有 直 标 法 和 色 标 法 。 
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A 
» 


~ 
【 学 电子 元 器 件 超 简单 


ee Ns. 


电感 器 参数 标注 方法 一 ， 直 标 法 ; ”电感 器 采用 直 标 法 标注 时 ， 一 般 会 在 外 过 上 标注 电感 : 


: 量 、 偏 差 和 额定 电流 。 左 图 列 出 了 几 个 采用 直 标 法 标注 的 
EE 4 电感 加 。 
: “在 标注 电感 量 时 ， 通 常会 将 电感 量 值 及 单位 直接 标 出 。: 
在 标注 偏差 时 ， 分 别 用 工 、 工 、 严 表示 +5% 、+ 10%、 








: +20% 。 在 标注 额定 电流 时 ， 用 A、B、C、D、 玉 分 别 表 : 
J MI eg ' 
示 S0mA、150mA 、300mA 、0.7A 和 1.6A。 


电感 量 3.3mH 偏差 土 10% 















外 


电感 量 10nH 偏差 土 5% 额定 电流 0.7A 
额定 电流 50mA ee 
电感 器 参数 标注 方法 二 ， 色 标 法 。 色 标 法 是 采用 色 点 或 色 环 标 在 电感 器 上 来 表示 电感 量 和 
偏差 的 方法 。 色 码 电感 器 采用 色 标 法 标注 ， 其 电感 量 和 偏 ， 
一 环 红色 (代表 “2”) 差 标注 方法 同色 环 电阻 器 。 色 码 电感 器 的 各 种 颜色 含义 及 
第 二 环 棕色 (代表 “17 ) J we \ 
第 三 环 黑色 (代表 “10 =) 代表 的 数值 与 色 环 电阻 天 相同 ， 具 体 可 参见 表 1-2。 色 码 
一 第 四 环 银色 (代表 “ 士 10%”) ; 电感 器 颜色 的 排列 顺序 方法 也 与 色 环 电阻 器 相同 。 色 码 电 
A 感 器 与 色 环 电阻 器 识 读 不 同 仅 在 于 单位 不 同 ， 色 码 电感 器 ; 


: 单位 为 LH。 
色 码 电感 器 的 识别 如 左 图 所 示 ， 图 中 的 色 码 电感 器 上 标 ; 
; 注 “ 红 棕 黑 银 ” 表 示 电 感 量 为 21pH， 偏 差 为 +10% 。 


-=====l 


电感 量 为 21 X 1nHX(1 土 10%)=21nHX (90%~110%) 


电感 器 的 主要 性 质 有 “ 通 直 阻 交 和 “阻碍 变化 的 电流 ”。 

1. 电感 右 “ 通 下 阳 交 ”性 质 

电感 送 的 “ 通 直 阻 安 ”是 指 电感 硕 对 通过 的 直流 信号 阻碍 很 小 ， 直 流 信 号 可 以 很 容 
多 地 通过 电感 希 ， 而 交流 信号 通过 时 会 受到 较 大 的 阻碍 。 

电感 器 对 通过 的 交流 信号 有 较 大 的 阻碍 ， 这 种 阻碍 称 为 感 抗 ， 感 抗 用 XX 表 示 ， 单 位 
是 欧 (0)。 电 感 器 的 感 抗 大 小 与 自身 的 电感 量 和 交流 信号 的 频率 有 关 ， 感 抗 大 小 可 以 用 
以 下 公式 计算 : 

Ai 2m 

式 中 ,XX 表示 感 抗 ， 单 位 为 0; /表示 交流 信号 的 频率 ， 单 位 为 Hz; 三 表示 电感 大 的 
电感 量 ， 单 位 为 H。 

由 上 式 可 以 看 出 ， 交 流 信 号 的 频率 
越 高 ， 电 感 带 对 交流 信号 的 感 抗 越 大 ; 
电感 带 的 电感 量 越 大 ， 对 交流 信号 感 岳 
也 越 大 。 f=50Hz (~) L=200mH 

举例 : 在 图 3-2 所 示 的 电路 中 ， 交 流 
信号 的 频率 为 50Hz， 电 感 紫 的 电感 量 为 

















yo 到 ~ 
200mH， 那 么 电感 器 对 交流 信号 的 感 搞 Cy 
就 为 图 3-2 感 抗 计算 例 图 
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X, =27fL =2 x3.14 x50 x200 x10 0 =62.80 
2. 电感 项“ 阻碍 变化 的 电流 ”人 性质 
电感 希 具 有 “阻碍 变化 的 电流 ”性 质 ， 当 变化 的 电流 流 过 电感 器 时 ， 电 感 串 会 产生 
自 感 电动 势 来 阻碍 变化 的 电流 。 





在 图 a 中 ， 当 开关 S 闭合 时 ， 会 发 现 灯泡 不 是 马上 亮 起 来 ， 而 是 慢 慢 亮 起 来 。 这 是 因为 当 开关 闭合 后 ， 有 电流 流 : 
过 电感 器 ， 这 是 一 个 增 大 的 电流 (从 无 到 有 ) ， 电 感 器 马上 产生 自 感 电动 势 来 阻碍 电流 增 大 ， 其 极 性 是 A 正 B 负 ，: 
; 该 电动 势 使 A 点 电位 上 升 ， 电 流 从 A 点 流入 较 困 难 ， 也 就 是 说 电感 器 产生 的 这 种 电动 势 对 电流 有 阻碍 作用 。 由 于 : 

















电感 器 产生 人 A 正 B 负 自 感 电动 势 的 阻碍 ， 流 过 电感 器 的 电流 不 能 一 下 子 增 大 ， 而 是 慢 慢 增 大 ， 所 以 灯泡 慢 慢 变 亮 ， 
; 当 电流 不 再 增 大 ( 即 电流 大 小 恒定 ) 时 ， 电 感 器 上 的 电动 势 消失 ， 灯 泡 亮度 也 就 不 变 了 。 
如 果 将 开关 S 断 开 ， 如 图 b 所 示 ， 会 发 现 灯泡 不 是 马上 熄灭 ， 而 是 慢 慢 睹 下 来 。 这 是 因为 当 开 关 断 开 后 ， 流 过 电 





感 器 的 电流 突然 变 为 0， 也 就 是 说 流 过 电感 器 的 电流 突然 变 小 〈 从 有 到 无 ) ， 电 感 器 马上 产生 A 负 B 正 的 自 感 电动 : 
势 ， 由 于 电感 器 、 灯 泡 和 电阻 器 尺 连 接 成 闭合 回路 ， 电 感 器 的 自 感 电动 势 会 产生 电流 流 过 灯泡 ， 电 流 方向 是 : 电感 : 
,器 B 正 一 灯泡 一 电阻 器 R 一 电感 器 A 负 ， 开 关 断 开 后 ， 该 电流 维持 灯泡 继续 发 光 ， 随 着 电感 器 上 的 电动 势 逐 渐 降 : 
低 ， 流 过 灯泡 的 电流 慢 慢 减 小 ， 灯 泡 也 就 慢 慢 变量。 
从 上 面 的 电路 分 析 可 知 ， 只 要 流 过 电感 器 的 电流 发 生变 化 (不 管 是 增 大 还 是 减 小 ) ， 电 感 器 都 会 产生 自 感 电动 : 
势 ， 电 动 势 的 方向 总 是 阻碍 电流 的 变化 。 








电感 融 “ 阻 碍 变化 的 电流 ”性 质 非常 重要 ， 在 以 后 的 电路 分 析 中 经 第 要 用 到 该 性 质 。 
为 了 让 该 者 能 更 透彻 地 理解 电感 带 这 个 性 质 ， 再 来 看 网 3-3 中 的 两 个 例子 。 


L B A L B 

o> XNYYYYNYN oo 
7 逐渐 增 大 + 逐渐 减 小 
a) 电流 增 大 时 b) 电流 减 小 时 


图 3-3 电感 器 性 质 解 释 图 





在 图 3-3a 中 ， 流 过 电感 帮 的 电流 是 逐渐 增 大 的 ， 电感 带 会 产生 A 正 B 负 的 电动 势 阻 
碍 电流 增 大 (可 理解 为 A 点 为 正 ，A 点 电位 升 局 ， 电 流通 过 较 困 难 ); 在 图 3-3b 中 ， 流 
过 电感 带 的 电流 是 逐渐 减 小 的 ， 电 感 帮 会 产生 A 负 B 正 的 电动 势 阻 碍 电流 减 小 可 理解 
为 A 点 为 负 时 ，A 点 电位 低 ， 吸 引 电 流 流 过 来 ,阻碍 它 减 小 )。 
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3.1.4 种 类 


电感 如 种 类 较 多 ， 下面 主要 介绍 几 种 典型 的 电感 送 。 

1. 可 调 电感 需 

可 调 电感 器 是 指 电感 量 可 以 调节 的 电感 器 。 可 调 电 感 硕 的 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 
3-4 所 示 。 


可 调 磁 心 电 感 需 


FA 


可 调 铁 心 电 感 器 





可 调 (空心 ) 电感 器 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 3-4 可 调 电 感 器 的 实物 外 形 和 电路 符号 


可 调 电 感 器 是 通过 调节 磁 心 在 线圈 中 的 位 置 来 改变 电感 量 ， 磁 心 进入 线圈 内 部 越 多 ， 
电感 器 的 电感 量 越 大 。 如 果 电 感 器 没有 磁 心 ， 可 以 通过 减少 或 增多 线圈 的 臣 数 来 降低 或 提 
高 电感 需 的 电感 量 ， 另 外 ， 改 变 线圈 之 间 的 玻 蜜 程度 也 能 调节 电感 量 。 

2. 高 频 扼 流 图 

高 频 扼 流 圈 又 称 高 频 阻 流 圈 ， 它 是 一 种 电感 量 很 小 的 电感 器 ， 常 用 在 高 频 电 路 中 ， 其 
电路 符号 如 图 3-5a 所 示 。 


oc- 人 人 人 个 空心 








高 频 信号 直流 信号 / 直流 信号 
和 要 i 低频 信号 低频 信号 
a) 电路 符号 b) 高 频 扼 流 圈 在 电路 中 的 应 用 


图 3-5 高 频 扼 流 圈 


高 频 扼 流 圈 又 分 为 空心 和 磁 心 ， 空 心 高 频 扼 流 圈 多 用 较 粗 铜 线 或 饼 银 铜 线 绕 制 而 成 ， 
可 以 通过 改变 中 数 或 吴 距 来 改变 电感 量 ; 人 磁 心 高 频 扼 流 圈 用 铜 线 在 磁 心 材料 上 绕 制 一 定 的 
而 数 构成 ， 其 电感 量 可 以 通过 调 市 磁 心 在 线圈 中 的 位 置 来 改变 。 

高 频 扼 流 圈 在 电路 中 的 作用 是 “ 阻 高 频 ， 通 低频 ”。 如 图 3-5b 所 示 ， 当 高 频 扼 
流 圈 输入 高 、 低 频 信 号 和 直流 信号 时 ， 高 频 信号 不 能 通过 ， 只 有 低频 和 直流 信号 能 
通过 。 

3. 低频 扼 流 圈 

低频 扼 流 圈 又 称 低频 阻 流 圈 ， 是 一 种 电感 量 很 大 的 电感 器 ， 常 用 在 低频 电路 (如 音 
频 电 路 和 电源 滤波 电路 ) 中 ， 其 电路 符号 如 图 3-6a 所 示 。 
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高 频 信号 ”直流 信号 / 





co /YY o 铁心 
低频 信号 直流 信号 


a) 电路 符号 b) 低频 扼 流 圈 在 电路 中 的 应 用 
图 3-6 低频 扼 流 轿 





低频 扼 流 圈 是 用 较 细 的 漆包线 在 铁心 (硅钢 片 ) 或 铜 心 上 绕 制 很 多 古 数 制 成 的 。 低 
频 扼 流 圈 在 电路 中 的 作用 是 “ 通 直 流 ， 阻 低频 ”。 如 图 3-6b 所 示 ， 当 低频 扼 流 圈 输入 高 、 
低频 和 直流 信号 时 ， 高 、 低 频 信 号 均 不 能 通过 ， 只 有 直流 信号 才能 通过 。 

4. 色 码 电感 大 

色 码 电感 器 是 一 种 高 频 电感 器 ， 它 是 在 磁 心 上 绕 上 一 定 臣 数 的 漆包线 ， 再 用 环 氧 树脂 
或 塑料 封装 而 制 成 的 。 色 人 码 电感 需 的 工作 频率 范围 一 般 在 10kHz ~ 200MHz， 电 感 量 在 
0.1 ~3300hn 了 范围 内 。 色 人 码 电感 硕 是 具有 固定 电感 量 的 电感 希 ， 其 电感 量 标注 与 识 旋 方 
法 与 色 环 电阻 器 相同 ， 但 色 码 电感 器 的 电感 量 单位 为 LH，。 




















3.1.5 检测 


电感 器 的 电感 量 和 0 值 一 般 用 专门 的 电感 测量 仪 和 0 表 来 测量 ， 一 些 功能 齐全 的 万 
用 表 也 具有 电感 量 测量 功能 。 电 感 器 常见 的 故障 有 开路 和 线圈 还 间 短 路 。 
”电感 器 实际 上 就 是 线圈 ， 由 于 线圈 的 电阻 一 般 比较 小 ， 测 
: 量 时 一 般 用 万 用 表 的 Rx1 挡 ， 电 感 器 的 检测 如 左 图 所 示 。 。 
。 线 径 粗 、 臣 数 少 的 电感 器 电阻 小 ,接近 于 09; 线 径 细 、， 
臣 数 多 的 电感 器 阻 值 较 大 。 在 测量 电感 器 时 ， 万 用 表 可 以 
很 容易 检测 出 电感 器 是 否 开路 〈 开 路 时 测 出 的 电阻 为 无 穷 : 
大 ) ， 但 很 难 判断 它 是 否 臣 间 短路 ， 因 为 电感 器 臣 间 短路 ; 
时 电阻 减 小 很 少 ， 解 决 方法 是 ， 当 怀疑 电感 器 臣 间 有 得， 
路 ,万用表 又 无 法 检测 出 来 时 ， 可 更 换 新 的 同型 号 电感 ， 
器 ， 故 障 排除 则 说 明 原 电感 器 已 损坏 。 


====l 














3.1.6 选用 


在 选用 电感 带 时 ， 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 选用 电感 大 的 电感 量 必 须 与 电路 要 求 一 致 ， 须 定 电流 选 大 一 些 不 会 影响 电路 。 

2) 选用 电感 带 的 工作 频率 要 适合 电路 。 低 频 电 路 一 般 选 用 硅钢 请 铁 心 或 铁 氧 体 磁 心 
的 电感 希 ， 而 高 频 电路 一 般 选 用 高 频 铁 氧 体 磁 心 或 空心 的 电感 硕 。 

3) 对 于 不 同 的 电路 ， 应 该 选用 相应 性 能 的 电感 带 ， 在 检修 电路 时 ， 如 采 遇 到 损坏 的 
电感 希 ， 并 且 该 电感 带 功能 比较 特殊 ， 通 币 需 要 用 同型 号 的 电感 硕 更 换 。 

4) 在 更 换 电感 人 硕 时， 不 能 随意 改变 电感 硕 的 线圈 下 数 、 间 距 和 形状 等 ， 以 免 电感 闪 
的 电感 量 发 生变 化 。 
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5) 对 于 可 调 电感 器 ， 为 了 让 它 在 电路 中 达到 较 好 的 效果 ， 可 将 电感 器 接 在 电路 中 进 
行 调节 。 调 节 时 可 借助 专门 的 仪器 ， 也 可 以 根据 实际 情况 凭 直觉 调节 ， 如 调节 电视 机 中 与 
图 像 处 理 有 关 的 电感 器 时 ， 可 一 边 调节 电感 器 磁 心 ， 一 般 观 察 画面 质量 ， 质 量 最 佳 时 调节 
就 最 准确 。 

6) 对 于 色 码 电感 器 或 小 型 固定 电感 器 时 ， 当 电感 量 相同 、 额 定 电流 相同 时 ， 一 般 可 
以 互相 替换 。 

7) 对 于 有 屏蔽 蕊 的 电感 器 ， 在 使 用 时 需要 将 屏 杭 芷 与 电路 地 连接 ， 以 提高 电感 器 的 
抗 干 扰 性 。 


3.1.7 电感 器 的 型 号 命名 方法 

















电感 器 的 型 号 命名 由 三 部 分 组 成 : 

第 一 部 分 用 字母 表示 主 称 为 电感 线圈 。 

第 二 部 分 用 字母 与 数字 混合 或 数字 来 表示 电感 
第 三 部 分 用 字母 表示 偏差 光 围 。 

电感 兹 的 型 写 命名 及 含义 见 表 3-1。 


wl 


O 














3.2 变 压 表 


3.2.1 外 形 与 符号 
变压器 可 以 改变 交流 电压 或 交流 电流 的 大 小 。 常 见 变压器 的 实物 外 形 及 电路 符号 如 图 


3-7 所 示 。 
3. 2.2 结构、 工作 原理 和 功能 
1. 结构 


两 组 相距 很 近 、 又 相互 绝缘 的 线圈 就 构成 了 变压器 。 变 压 带 的 结构 如 图 3-8 所 示 ， 从 
图 中 可 以 看 出 ， 变 压 器 主要 是 由 绕组 和 铁心 组 成 。 绕 组 通常 是 由 漆包线 (在 表面 涂 有 绝 
绿 层 的 导线 ) 或 纱 包 线 绕 制 而 成 ， 与 输入 信号 连接 的 绕组 称 为 一 次 绕组 (或 称 为 初级 线 
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a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 3-7 变压器 的 实物 外 形 和 电路 符号 


圈 ) ， 输 出 信号 的 绕组 称 为 二 次 绕组 (或 称 为 次 级 线圈 ) 。 


2. 工作 原理 

变压器 是 利用 电 - 磁 和 磁 - 电 转 换 原 理工 作 的 。 下 面 以 图 3-9 所 示 电 路 来 说 明 变 压 需 的 
工作 原理 。 

当 交 流 电 压 局 送 到 变压器 的 一 次 绕组 L 两 端 时 (L 的 熙 数 为 W ) ， 有 交流 电流 也 
流 过 L ，L, 马上 产生 磁场 ， 磁 场 的 磁 感 线 沿 着 导 磁 良 铁心 


好 的 铁心 穿 过 二 次 绕组 L，( 其 臣 数 为 ww ) ， 有 磁 感 线 ”次 完 肛 二 次 绕组 
穿 过 于 ，L 上 马上 产生 感应 电动 势 ， 此 时 二 相当 一 个 
电源 ， 由 于 L, 与 电阻 R 连接 成 闭合 电路 ，L, 就 有 交流 
电流 /输出 并 流 过 电阻 R，R 两 端的 电压 为 U,。 

变压器 的 一 次 绕组 进行 电 - 磁 转 换 ， 而 二 次 绕组 进 
行 磁 - 电 转换 。 











图 3-8 变压器 的 结构 


铁心 
一 次 绕组 Li 二 次 绕组 L， 





a) 结构 图 形式 b) 电路 图 形式 
图 3-9 变压器 工作 原理 说 明 图 


3. 功能 
变 斥 带 可 以 改变 交流 电压 大 小 ， 也 可 以 改变 交流 电流 大 小 。 
(1) 改变 交流 电压 大 小 
变压器 既 可 以 升 高 交流 电压 ， 也 能 降低 交流 电压 。 在 忽略 电能 损耗 的 情况 下 ， 变 压 帮 
一 次 电压 Vi 、 二 次 电压 U, 与 一 次 绕组 而 数 NW 、 二 次 绕组 臣 数 N, 的 关系 为 
U NWN, 
U No 
n 称 作 三 数 比 或 电压 比 ， 由 上 面 的 式 子 可 知 . 


SE 


(中 当 二 次 绕组 焉 数 N 多 于 一 次 绕组 的 熙 数 NW 时 ， 二 次 电压 U, 就 会 高 于 一 次 电压 
N 是 \ se 、 口 、 
01。 即 n= 二 <1 时， 变压器 可 以 提升 交流 电压 ， 故 电压 比 "<1 的 变压器 称 为 升 压 变 


> 
庄 背 。 

@O) 当 二 次 绕组 奋 数 入, 少 于 一 次 绕组 的 区 数 N, 时 ， 变 压 右 能 降低 交流 电压 ， 故 n>1 
的 变压器 称 为 降 压 变压器 。 

3) 当 二 次 绕组 熙 数 NN, 与 一 次 绕组 的 焉 数 NW 相等 时 ， 变 压 带 不 会 改变 交流 电压 的 大 
小 ， 即 一 次 电压 UV 与 二 次 电压 UV, 相等 。 这 种 变 压 名 虽然 不 能 改变 电压 大 小 ,但 能 对 一 
次 、 二 次 电路 进行 电气 隔离 ， 故 n=1 变压器 常用 作 隔 离 变 压 器 。 

(2) 改变 交流 电流 大 小 

变 压 怖 不 但 能 改变 交流 电压 的 大 小 ， 还 能 改变 交流 电流 的 大 小 。 由 于 变 压 大 对 电能 损 
耗 很 少 ， 可 忽略 不 计 ， 故 变 压 融 的 输入 功率 Pi 与 输出 功率 P, 相等 ， 即 





Pp, = 已 
UT =U,L, 
UJ, 
UV, 世 


从 上 面 的 式 子 可 知 ， 变 压 絮 的 一 、 二 次 电压 与 一 、 二 次 电流 成 反比 ， 帮 提升 了 二 次 电 
压 ， 就 会 使 二 次 电流 减 小 ， 降 低 二 次 电压 ， 二 次 电流 会 增 大 ，。 

综 上 所 述 ， 对 于 变压器 来 说 ， 夏 数 越 多 的 绕组 两 端 电压 越 高 ， 流 过 的 电流 越 小 。 例 如 
某 个 电源 变压器 上 标注 “输入 电压 220V， 输 出 电压 6V”， 那 么 该 变压器 的 一 、 二 次 绕组 
而 数 比 n =220/6 =110/3 =37， 当 将 该 变压器 接 在 电路 中 时 ， 二 次 绕组 流出 的 电流 是 一 次 
绕组 流入 电流 的 37 倍 。 





3.2.3 特殊 绕组 变 压 话 





前 面 介 绍 的 变 压 副 一 、 二 次 绕组 分 别 只 有 一 组 绕组 ， 实 际 应 用 中 经 常会 遇 到 其 他 一 些 
绕组 形式 的 变 压 带 。 


多 绕组 变 压 佣 ; ”多 绕组 变压器 的 一 、 二 次 绕组 由 多 个 绕组 组 成 ， 左 图 是 一 种 典型 的 多 个 ， 


绕组 的 变压器 ， 如 果 将 LI 作为 一 次 绕组 ， 那 么 I 、ILs 、L 都 是 二 次 绕 


ee 

组 ，L 绕组 上 的 电压 与 其 他 绕组 的 电压 关系 都 满足 二 = 二。 
La 2 : U, MN, | 
Ua NM mo | 例如 N, = 1000、N, =200、N; =50、Ns =10， 当 UV, =220V 时 ，U,、 : 
9 : Us 、U4 电压 分 别 是 44V、11V 和 2. 2V。 : 
| 2 O 大 日 区 旦 大 :六 -人 nm U1 L S : 疯 4 : 
: 对 于 多 绕组 变压器 ， 各 绕组 的 电流 不 能 按 一 一 = 一 来 计算 ， 而 遵循 六 = ! 
Ui N 1 U. I 1 
1 N3 U3 I 2 1 
0 Pi +P3+Ps, 即 UiD =D + Usls+Usls， 当 某 个 二 次 绕组 接 的 负载 电 : 


;! 阻 很 小 时 ， 该 绕组 流出 的 电流 会 很 大 ， 其 输出 功率 就 增 大 ， 其 他 二 次 绕组 ; 
; 输出 电流 就 会 减 小 ， 功 率 也 相应 减 小 。 


=- ======l 
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:多 抽 头 变 丰 器 的 一 、 二 次 绕组 各 由 两 个 绕组 构成 ， 除 了 本 身 具有 四 个 引 : 
: 出 线 外 ， 还 在 绕组 内 部 接 出 抽 头 ， 将 一 个 绕组 分 成 多 个 绕组 。 左 图 是 一 种 
; 多 抽 头 变压器 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 多 抽 头 变压器 由 抽 头 分 出 的 各 绕组 之 间 
电气 上 是 连通 的 ， 并 且 两 个 绕组 之 间 共用 一 个 引出 线 ， 而 多 绕组 变压器 各 : 
个 绕组 之 间 电 气 上 是 隔离 的 。 如 果 将 输入 电压 加 到 臣 数 为 N, 的 绕组 两 端 ，: 
该 绕组 称 为 一 次 绕组 ， 其 他 绕组 就 都 是 二 次 绕组 ， 各 绕组 之 间 的 电压 关系 : 





HH 1 车 
者 满足 元 去 N, O 
单 绕组 变压器 。 单 绕组 变压器 又 称 自 糊 变 压 器 ， 它 只 有 一 个 绕组 ， 通 过 在 绕组 中 引出 抽 : 


头 而 产生 一 、 二 次 绕组 。 单 绕组 变压器 如 左 图 所 示 。 如 果 将 输入 电压 局 
.加 到 整个 绕组 上 ， 那 么 整个 绕组 就 为 一 次 绕组 ， 其 历数 为 (NW + N) , 硬 : 





Se a Te 
; 数 为 N, 的 绕组 为 二 次 绕组 ，Vi 、U, 电压 关系 满足 二 -= 一 和 一 。 
1 2 





-======l 


3.2.4 种 类 


变 压 硕 种 类 较 多 ， 可 以 根据 铁心 种 类 、 用 途 及 工作 频率 等 进行 分 类 。 

1. 按 铁心 种 类 分 类 

变 压 需 按 铁心 种 类 不 同 ， 可 分 为 空心 变 压 需 、 磁 心 变压器 和 铁心 变压器 ， 它 们 的 电路 
符号 如 图 3-10 所 示 。 


空心 变压器 是 指 一 、 二 次 绕组 没有 绕 制 
支架 的 变压器 。 磁 心 变压器 是 指 一 、 二 次 绕 
组 绕 在 磁 心 (如 铁 氧 体 材料 ) 上 构成 的 变 压 | 


希 。 铁 心 变 压 硕 是 指 一 、 二 次 绕组 统 在 铁心 空心 变压器 磁 心 变压器 铁心 变压器 
(如 硅钢 片 ) 上 构成 的 变 压 右 。 

2. 按 用 途 分 类 

变 压 融 按 用 途 不 同 ， 可 分 为 电源 变 压 
希 、 音 频 变 压 硕 、 脉 冲 变 压 硕 、 恒 压 变 压 希 、 目 耘 变 压 项 和 隔离 变 压 关 等 。 

3. 按 工 作 频 率 分 类 

变 压 融 按 工 作 频 率 不 同 ， 可 分 为 低频 变 压 表 、 中 频 变 压 硕 和 高 频 变 压 病 。 

(1) 低频 变 压 各 

低频 变压器 是 指 用 在 低频 电路 中 的 变压器 。 低 频 变 奈 右 铁心 一 般 采 用 硅钢 片 ， 常 见 的 
铁心 形状 有 下 形 、C 形 和 环形 ， 如 图 3-11 所 示 。 

E 形 铁心 的 优点 是 成 本 低 ， 缺 点 是 磁 路 中 的 气 除 较 大 ， 效 率 较 低 ， 工 作 时 电 品 声 较 





图 3-10 三 种 变压器 的 电路 符号 
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学 电子 元 器 件 超 简单 


大 。C 形 铁心 是 由 两 块 形状 相同 的 C 形 铁心 组 合 而 成 ， 与 王 形 铁心 相 比 ， 其 磁 路 中 气 陀 
较 小 ， 性 能 有 所 提高 。 环 形 铁心 由 冷 轧 硅钢 市 卷 绕 而 成 ， 磁 路 中 无 气 际 ， 源 磁极 小 ， 工 作 


时 电 品 声 较 小 。 





- 
- 
更 


E 形 铁心 C 形 铁心 环形 铁心 
图 3-11 常见 的 铁心 形状 






利 见 的 低频 变 压 带 有 电源 变 压 可 和 音频 变 压 角 ， 如 图 3- 12 所 示 。 





电源 变压器 音频 变压器 
图 3-12 常见 的 低频 变压器 





电源 变 压 带 的 功能 是 提升 或 降低 电源 电压 。 其 中 降低 电压 的 降 压 变 压 各 最 为 常见， 一 
些 手机 充电 器 、 小 型 录音 机 的 外 置 电 源 内 部 都 采用 降 压 电源 变压器 ， 这 种 变 压 融 一 次 绕组 
而 数 多 ， 接 220V 交流 电压 ， 而 二 次 绕组 耕 数 少 ， 输 出 较 低 的 交流 电压 。 在 一 些 优质 的 功 
放 机 中 ， 第 采用 环形 电源 变 压 需 。 

音频 变 压 需 用 在 音频 信号 处 理 电路 中 ， 如 收音 机 、 录 音 机 的 音频 放大 电路 和 用 音频 变 
压 需 来 传输 信号 ， 当 在 两 个 电路 之 间 加 接 音频 变压器 后 ， 音 频 变 压 需 可 以 将 前 级 电路 的 信 
号 最 大 程度 传送 到 后 级 电路 。 

(2) 中 频 变 斥 硕 

中 频 变 压 器 是 指 用 在 中 频 电 路 中 的 变压器 。 无 线 电 设备 采用 的 中 频 变 压顶 又 称 中 周 ， 
中 周 是 将 一 、 二 次 绕组 绕 在 尼龙 支架 〈 内 部 装 有 和 人 磁 心 ) 上 ， 并 用 金属 屏蔽 章 封 装 起 来 而 


构成 的 。 中 周 的 外 形 、 结 构 与 电路 符号 如 图 3-13 所 示 。 
个 
心 在 绕组 中 的 位 置 可 以 改变 一 、 二 次 绕组 \ :i | 


中 周 常 用 在 收音 机 和 电视 机 等 无 线 电 
的 电感 量 ， 就 能 选取 不 同 频率 的 信号。 结构 电路 符号 


设备 中 ， 主 要 用 来 选 频 ( 即 从 众多 频率 
的 信号 中 选 出 需要 频率 的 信号 ) ， 调 节 们 

(3) 融 频 变 压 党 图 3-13 中 周 的 外 形 、 结构 与 电路 符号 
58 
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高 频 变压器 是 指 用 在 高 频 电 路 中 的 变压器 。 局 频 变 压 带 一 般 及 用 磁 心 或 空心 ， 其 中 采 
用 磁 心 的 更 为 多 见 ， 最 帝 见 的 高 频 变 奈 表 就 是 收音 机 的 磁性 天 线 ， 其 外 形 和 电路 符号 如 


图 3-14 所 示 。 
pA | 
人 





ee 


外 形 电路 符号 


图 3-14 磁性 天 线 的 外 形 和 电路 符号 


磁性 天 线 的 一 、 二 次 绕组 都 绕 在 人 磁 殿 上 ， 一 次 绕组 曲 数 很 多 ， 二 次 绕组 而 数 很 少 。 磁 
性 天 线 的 功能 是 从 空间 接收 无 绕 电 波 ， 当 无 线 电波 穿 过 位 棒 时 ， 一 次 绕组 上 会 感应 出 无 线 
电波 信号 电压 ， 该 电压 再 感应 到 二 次 绕组 上 ， 二 次 绕组 上 的 信号 电压 送 到 电路 进行 处 理 。 
人 厂 性 天 线 的 磁 棒 越 长 ， 鹤 面积 越 大 ， 接 收 下 来 的 无 线 电 波 信号 越 强 。 





3.2.5 主要 参数 


变压器 的 主要 参数 有 电压 比 、 额 定 功率 、 频 率 特性 和 效率 等 。 


(1) 电压 比 
变压器 的 电压 比 是 指 一 次 绕组 电压 UV 与 二 次 绕组 电压 UV, 之 比 ， 它 等 于 一 次 绕组 古 数 
U, NWN 
Ni 与 二 次 绕组 N, 的 莲 数 比 ， 即 n= 寺 = 计 。 


降 压 变 压 右 的 电压 比 n>1， 升 压 变 压 右 的 电压 比 n<1， 隔离 变 压 帮 的 电压 比 n=1。 

(2) 额定 功率 

额定 功率 是 指 在 规定 工作 频率 和 电压 下 ， 变 压 絮 能 长 期 正常 工作 时 的 输出 功率 。 变 压 
带 的 额定 功率 与 铁心 截面 积 、 漆 包 线 的 线 径 生 有关 ， 变 压 絮 的 铁心 截面 积 越 大 、 漆 包 线 径 
越 粗 ， 其 输出 功率 就 越 大 。 

一 般 只 有 电源 变 压 句 才 有 额定 功率 参数 ， 其 他 变压器 由 于 工作 电压 低 、 电 流 小 ， 通 党 
不 考虑 额定 功率 。 

(3) 频率 特性 

频率 特性 是 指 变 压 右 有 一 定 的 工作 频率 范围 。 不 同 工 作 频率 范围 的 变压器 ， 一 般 不 能 
互 换 使 用 ， 如 不 能 用 低频 变 压 髓 代替 高 频 变 压 器 。 当 变压器 在 其 频率 范围 外 工作 时 ， 会 出 
现 温度 升 高 或 不 能 正常 工作 等 现象 。 

(4) 效率 

效率 是 指 在 变 压 需 接 额 定 负载 时 ， 输 出 功率 己 与 输入 功率 P| 的 比值 。 变 压 器 效率 可 
用 下 面 的 公式 计算 : 
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7 值 越 大 ， 表 明 变 压 带 损耗 越 小 ， 效 靳 越 高 ， 变 压条 的 效率 值 一 般 在 60% ~ 100% 
之 辣 。 


3.2.6 检测 





在 检测 变 压 需 时 ， 通 党 要 测量 各 绕组 的 电阻 、 绕 组 间 的 绝缘 电阻 、 绕 组 与 铁心 之 间 的 
绝缘 电阻 。 下面 以 图 3-15 所 示 一 种 常见 的 电源 变 压 髓 为 例 来 说 明 变 压 融 的 检测 方法 
( 注 : 该 变压器 输入 电压 为 220V、 输 出 电压 为 3V 一 0V 一 3V、 和 额定 功率 为 3 叉 ) 。 
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变压器 的 检测 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 测量 各 绕组 的 电阻 。 : 
万 用 表 拨 至 Rx100 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 变压器 的 1、2 端 ， 测量 一 次 绕组 的 电阻 ， 如 图 a 所 示 ， 然 后 在 刻度 盘 
; 上 读 出 阻 值 大 小 。 图 中 显示 的 是 一 次 绕组 的 正常 阻 值 ， 为 1. 7kQ。 : 
车 测 得 的 阻 值 为 w ， 说 明 一 次 绕组 开路 。 

若 测 得 的 阻 值 为 0， 说 明 一 次 绕组 短路 。 

若 测 得 的 阻 值 偏 小 ， 则 可 能 是 一 次 绕组 臣 间 出 现 短路 。 

然后 万 用 表 拨 至 Rx1 挡 ， 用 同样 的 方法 测量 变压器 的 3 、4 端 和 4 、5 端的 电阻 ， 正 常 时 约 为 几 欧 。 : 
”一般 来 说 ， 变 压 器 的 额定 功率 越 大 ， 一 次 绕组 的 电阻 越 小 ， 变 压 器 的 输出 电压 越 高 ， 其 二 次 绕组 电阻 越 大 ( 因 : 
硬 数 多 ) 。 : 
; ”第 二 步 : 测量 绕组 间 绝 缘 电阻 。 
万 用 表 挨 至 Rx 10k 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 变压器 一 、 二 次 绕组 的 一 端 ， 如 图 b 所 示 ， 然 后 在 刻度 盘 上 读 出 阻 值 : 
大 小 。 图 中 显示 的 是 阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 一 、 二 次 绕组 间 绝缘 良好 。 
车 测 得 的 阻 值 小 于 无 穷 大 ， 说 明 一 、 二 次 绕组 间 存在 短路 或 漏电 。 

第 三 步 : 测量 绕组 与 铁心 间 的 绝缘 电阻 。 
; ”万 用 表 拨 至 Rx10k 挡 ， 红 表笔 接 变压器 铁心 或 金属 外 壳 、 黑 表笔 接 一 次 绕组 的 1 端 ， 如 图 e 所 示 ， 然 后 在 刻度 ， 
盘 上 读 出 阻 值 大 小 。 图 中 显示 的 是 阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 绕组 与 铁心 间 绝缘 良好 。 

若 测 得 的 阻 值 小 于 无 穷 大 ， 说 明 一 次 绕组 与 铁心 间 存在 短路 或 漏电 。 

再 用 同样 的 方法 测量 二 次 绕组 与 铁心 间 的 绝缘 电阻 。 
”对 于 电源 变压器 ， 一 般 还 要 按 图 d 所 示 方 法 测量 空 载 二 次 电压。 先 给 变压器 的 一 次 绕组 接 220V 交流 电压 ， 然 后 : 
: 用 万 用 表 的 10V 交流 挡 测量 二 次 绕组 某 两 端的 电压 ， 测 出 的 电压 值 应 与 变压器 标 称 二 次 绕组 电压 相同 或 相近 , 人 允 : 
许 有 5% ~20% 的 偏差 。 若 二 次 绕组 所 有 接线 端 间 的 电压 都 偏 高 ， 则 一 次 绕组 局 部 有 短路 。 若 二 次 绕组 某 两 端 电压 : 
; 偏 低 ， 则 该 两 端 间 的 绕组 有 短路 。 : 



































3.2.7 选用 


1. 电源 变 压 需 的 选用 

选用 电源 变 压 硕 时 ， 输 入 、 输 出 电压 要 符合 电路 的 需要 ， 额 定 功 率 应 大 于 电路 所 需 的 
功率 。 如 图 3-16 所 示 ， 该 电路 需要 6V 交流 电压 供电 、 最 大 输入 电流 为 0.4A， 为 了 满足 
该 电路 的 要 求 ， 可 选用 输入 电压 为 220V、 输 出 电压 为 6V、 上 额定 功率 为 3 双 (3W >6V x 
0.4A) 的 电源 变 压 需 。 

对 于 一 般 电 源 电路 ， 可 选用 下 形 铁 心 的 电源 变压器 ， 若 是 高 














保 真 音频 功率 放大 器 的 电源 电路 ， 则 应 选用 C 形 或 环形 铁心 的 变 04A 
压 器 。 对 于 输出 电压 、 输 出 功率 相同 且 都 是 铁心 材料 的 电源 变 压 | 
器 ， 通 常 可 以 直接 互 换 。 Tr 


2. 其 他 类 型 的 变 压 右 
里 然 变 压 划 基 本 工作 原理 相同 , 但 由 于 铁心 材料 、 绕 组 形式 图 3-16 电源 变压器 
和 引 脚 排列 等 不 同 ， 造 成 变 压 带 种 类 繁多 。 在 设计 制作 电路 时 ， 选用 例 图 
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选用 变压器 时 要 根据 电路 的 需要 ， 从 结构 、 电 压 比 、 频 率 特性 、 工 作 电 压 和 额定 功率 等 方 
面 考虑 。 在 检修 电路 中 ， 最 好 用 同型 号 的 变压器 替换 已 损坏 的 变压器 ， 


的 变 压 带 ， 








尽量 找到 参数 相似 的 变 压 带 进行 殖 换 。 


3.2.8 变压器 的 型 号 命名 方法 


国产 变压器 型 号 命名 由 三 部 分 组 成 . 
第 一 部 分 : 用 字母 表示 变压器 的 主 称 。 
第 二 部 分 : 用 数字 表示 变压器 的 额定 功率 。 
第 三 部 分 : 用 数字 表示 变压器 的 序号 。 
变 压 间 的 型 写 命名 及 含义 见 表 3-2。 











表 3-2 变压器 的 型 号 命 
第 一 部 分 

字 含义 

CB 音频 输出 变 压 需 

DB 电源 变 压 融 

GB 高 压 变 压 顺 

HB 灯丝 变 压 希 
RB 或 JB 音频 输入 变压器 
SB 或 ZB 扩 音 机 用 定 阻 式 音 频 输 送 变 压 器 〈 线 间 变 压 顺 ) 
SB 或 EB 扩 音 机 用 定 压 或 自 耦 式 音频 输送 变 压 需 

KB 开关 变 压 带 


例如 DB -60 -2 表示 60W 电源 变 夺 高 。 
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证 名 及 含义 








用 数字 表示 变压器 的 额定 





若 无 法 找到 同型 号 





用 数字 表示 
变 压 需 的 序号 








4.1 半导体 和 普 明 二 极 管 


4.1.1 半导体 


导电 性 能 介 于 导体 与 绝缘 体 之 间 的 材料 称 为 半导体 ， 常 见 的 半导体 材料 有 硅 、 铺 和 三 
等 。 利 用 半导体 材料 可 以 制作 各 种 各 样 的 半导体 器 件 ， 如 二 极 管 、 唱 体 管 、 场 效应 品 体 管 
和 品 疗 管 等 都 是 由 半导体 材料 制作 而 成 的 。 

1. 半导体 的 特性 

半导体 的 主要 特性 有 : 

(中 挨 杂 性 。 当 往 纯净 的 半导体 中 迭 入 少量 某 些 物质 时 ， 半 导体 的 导电 性 就 会 大 大 增 
温 ， 二 极 管 、 唱 体 管 就 是 用 挫 和 杂质 的 半导体 制 成 的 。 

@) 热 敏 性 。 当 温度 上 升 时 ， 半 导体 的 导电 能 力 会 增强 ， 利 用 该 特性 可 以 将 某 些 半 导 
体制 成 热 敏 需 件 。 

(3) 光敏 性 。 当 有 光线 照射 半导体 时 ， 半 导体 的 导电 能 力也 会 显著 增强 ， 利 用 该 特性 
可 以 将 某 些 半 导体 制 成 光敏 器 件 。 

2. 半导体 的 类 型 

半导体 主要 有 三 种 类 型 : 本 征 半导体 、N 型 半导体 和 卫 型 半导体 。 

GD 本 征 半 导体 。 纯 净 的 半导体 称 为 本 征 半导体 ， 它 的 导电 能 力 是 很 弱 的 ， 在 纯净 的 
半导体 中 掺 入 杂质 后 ， 导 电能 力 会 大 大 增强 。 

CQ N 型 半导体 。 在 纯净 半导体 中 返 入 五 价 杂 质 (原子 核 最 外 层 有 五 个 电子 的 物质 ， 
如 磁 、 砷 和 饥 等 ) 后 ， 半 导体 中 会 有 大 量 带 人 负电 入 的 电子 〈 因 为 半导体 原子 核 最 外 层 一 
般 只 有 四 个 电子 ， 所 以 可 理解 为 当 摊 入 五 价 元 素 后 ， 半 导体 中 的 电子 数 偏 多 ) ， 这 种 电子 
偏 多 的 半导体 N 型 半导体 。 

(3)P 型 半导体 。 在 纯净 半导体 中 掺 入 三 价 杂 质 〈 如 硼 、 铝 和 锋 ) 后 ， 半 导体 中 电子 偏 
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1. 构成 

当 P 型 半导体 (含有 大 量 的 正 电 蓓 ) 和 N 型 半导体 〈 含 有 大 量 的 电子 ) 结合 在 一 起 
时 ，P 型 半导体 中 的 正 电 衙 问 N 型 半导体 中 扩散 ，N 型 半导体 中 的 电子 向 P 型 半导体 中 扩 
散 ， 于 是 在 P 型 半导体 和 N 型 半导体 中 间 就 形成 一 个 特殊 的 薄 层 ， 这 个 薄 层 被 称 为 PN 
结 ，PN 结 的 形成 如 图 4-1 所 示 。 

从 含有 PN 结 的 P 型 半导体 和 N 型 半 PN 结 


导体 两 端 各 引出 一 个 电极 并 封装 起 来 就 构 人 
成 了 二 极 管 ， 与 P 型 半导体 连接 的 电极 称 se _ 


为 正极 (或 阳极 )， 用 “+” 或 “A” 表 P 型 半导体 N 型 半导体 p 型 华 导 休 ”型 半导体 
































示 , 与 N 型 半导体 连接 的 电极 称 为 负极 a) 形成 前 b) 形成 后 
(或 阴极 ) ， 用 “- ”或 “K” 表 示 。 图 4-1 PN 结 的 形成 


2. 结构 、 符 号 和 外 形 
二 极 管 的 内 部 结构 、 电 路 符号 和 实物 
外 形 如 图 4-2 所 示 。 





一 修一 新 符号 
十 己 外 A K 
Pe 一 + 葱 | 一 旧 符 号 
a) 内 部 结构 b) 电路 符号 c) 实物 外 形 
图 4-2 二 极 管 的 内 部 结构 、 电路 符号 和 实物 外 形 
3. 性 质 
(1) 性 质 说 明 





b) 二 极 管 反 向 截止 


”在 图 a 电路 中 ， 当 闭合 开关 S 后 ， 发 现 灯泡 会 发 光 ， 表 明 有 电流 流 过 二 极 管 ， 二 极 管 导 通 ; 而 在 图 : 
了 电路 中 ， 当 开关 S 闭合 后 灯泡 不 亮 ， 说 明 无 电流 流 过 二 极 管 ， 二 极 管 不 导 通 。 通 过 观察 这 两 个 电路 : 
中 二 极 管 的 接 法 可 以 发 现 ; 在 图 a 中 ， 二 极 管 的 正极 通过 开关 S 与 电源 的 正极 连接 ， 二 极 管 的 负极 通 
. 过 灯泡 与 电源 负极 相连 ， 而 在 图 b 中 ， 二 极 管 的 负极 通过 接 ， 二 极 管 的 正极 通 
过 灯泡 与 电源 负极 相连 。 
由 此 可 以 得 出 这 样 的 结论 ， 当 二 极 管 正 极 与 电源 正极 连接 ， 负 极 与 电源 负极 相连 时 ， 二 极 管 能 导 
通 ， 反 之 二 极 管 不 能 导 通 。 二 极 已 这 种 单方 向 导 通 的 性 质 称 二 极 管 的 单 向 号 电 性 。 
(2) 伏 安 特性 曲线 
在 电子 工程 技术 中 ， 篆 采用 伏 安 特性 曲线 来 说 明 元 需 件 的 性 质 。 估 安 特 性 曲线 又 称 电 
压 电流 特性 曲线 ， 它 用 来 说 阴 元 器 件 丙 问 电压 与 通过 电流 的 变化 规律 。 二 极 管 的 人 安 特 性 
曲线 用 来 说 明 加 到 二 极 管 两 端的 电压 UV 与 通过 电流 了 之 间 的 关系 。 











EE 
过 开关 S 与 电源 的 正极 连 


LA 












反 向 击 穿 电压 
UB ; U U 
UA U/V 
正 向 导 通电 压 
a) 二 极 管 伏 安 特 性 曲线 : b) 加 正 向 电压 c) 加 反 向 电压 


== = 一 ====l 


”图 a 所 示 为 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 ， 图 b、。 是 为 解释 伏 安 曲线 而 画 的 电路 ， 图 a 坐标 中 的 第 一 象限 内 的 曲线 表 
; 示 二 极 管 的 正 向 特性 ， 第 三 象限 内 的 曲线 则 是 表示 二 极 管 的 反 向 特性 。 下 面 从 两 方面 来 分 析 伏 安 特 性 曲线 。 
(1) 正 向 特性 
。 。 正 向 特性 是 指 给 二 极 管 加 正 向 电压 (二极管 正极 接 高 电位 ， 负 极 接 低 电 位 ) 时 的 特性 。 在 图 b 所 示 电 路 中 ,电源 : 
直接 接 到 二 极 管 两 端 ， 此 电源 电压 对 二 极 管 来 说 是 正 向 电压 。 将 电源 电压 0 从 0V 开始 慢 慢 调 高 ， 在 刚 开始 时 ， 但 由 
于 电压 局 很 低 ， 流 过 二 极 管 的 电流 极 小 ， 可 认为 二 极 管 没 有 导 通 ， 只 有 当 正 向 电压 达到 图 a 所 示 的 内 电压 时 ， 流 过 
二极管 的 电流 急剧 增 大 ， 二 极 管 导 通 。 这 里 的 以 电压 称 为 正 向 导 通电 压 ， 又 称 门 电压 (或 阔 值 电压 ) ， 不 同 材 料 的 二 
极 管 ， 其 门 电压 是 不 同 的 ， 硅 材料 二 极 管 的 门 电压 为 0.5 ~0.7V， 钞 材料 二 极 管 的 门 电压 为 0.2 ~0.3V。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 二 极 管 的 正 向 特性 是 ; 当 二 极 管 加 正 向 电压 时 不 一 定 能 导 通 ， 只 有 正 向 电压 达到 门 电 | 
压 时 ， 二 极 管 才能 导 通 。 
(2) 反 向 特性 
。。。 反 向 特性 是 指 给 二 极 管 加 反 向 电压 (二极管 正极 接 低 电 位 ， 负 极 接 高 电位 ) 时 的 特性 。 在 图 。 所 示 电路 中 ，: 
电源 直接 接 到 二 极 管 两 端 ， 此 电源 电压 对 二 极 管 来 说 是 反 向 电压 。 将 电源 电压 U 从 0V 开始 慢 慢 调 高 ， 在 反 向 电压 ; 
不 高 时 ， 没 有 电流 流 过 二 极 管 ， 二 极 管 不 能 导 通 。 当 反 向 电压 达到 图 所 示 Us 电压 时 ， 流 过 二 极 管 的 电流 急剧 增 : 
大 ， 二极管 反 向 导 通 了 ， 这 里 的 Us 电 压 称 为 反 向 击 穿 电压 ， 反 向 击 穿 电 压 一 般 很 高 ， 远 大 于 正 向 导 通 电压 ,不 同 : 
,型 号 的 二 极 管 反 向 击 穿 电压 不 同 ， 低 的 十 几 伏 ， 高 的 有 几 千 伏 。 普 通 二 极 管 反 向 击 穿 导 通 后 通常 是 损坏 性 的 ， 所 以 
| 反 向 击 穿 导 通 的 普通 二 极 管 一 般 不 能 再 使 用 。 
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从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 二 极 管 的 反 向 特性 是 : 当 二 极 管 加 较 低 的 反 向 电压 时 不 能 导 通 ， 但 反 向 电压 达到 反 向 击 |; 
: 穿 电压 时 ， 二 极 管 会 反 向 击 穿 导 通 。 : 
”二极管 的 正 、 反 向 特性 与 生活 中 的 开门 类 似 : 当 你 从 室外 推 门 〈 门 是 朝 室内 开 的 ) 时 ， 如 果 力 很 小 ， 门 是 推 : 
不 开 的 ， 只 有 力气 较 大 时 门 才能 被 推 开 ， 这 与 二 极 管 加 正 向 电压 ， 只 有 达到 门 电压 才能 导 通 相似 ; 当 你 从 室内 往外 : 
推 门 时 ， 是 很 难 推 开 的 ， 但 如 果 推 门 的 力气 非常 大 ， 门 也 会 被 推 开 ， 不 过 门 被 开 的 同时 一 般 也 就 损坏 了 ， 这 与 二 极 ; 
管 加 反 向 电压 时 不 能 导 通 ， 但 反 向 电压 达到 反 向 击 穿 电压 〈 电 压 很 高 ) 时 ， 二 极 管 会 击 穿 导 通 相似 。 








4. 主要 参数 

(1) 最 大 整流 电流 Ly 

二 极 管 长 时 间 使 用 时 允许 流 过 的 最 大 正 向 平均 电流 称 为 最 大 整流 电流 ， 或 称 为 二 极 管 
的 额定 工作 电流 。 当 流 过 二 极 管 的 电流 大 于 最 大 整流 电流 时 ， 二 极 管 容易 被 烧 坏 。 二 极 管 
的 最 大 整流 电流 与 PN 结 面积 、 散 热 条 件 有 关 。PN 结 面 积 大 的 面 接触 型 二 极 管 的 J 大， 
上 已 接 触 型 二 极 管 的 fy 小 ; 金属 封 演 二 极 管 的 I 大， 而 塑封 二 极 省 的 Ly 小 。 

(2) 最 高 反 回 工作 电压 Uy 

最 高 反 向 工作 电压 是 指 二 极 管 正常 工作 时 两 端 能 承受 的 最 高 反 向 电压 。 最 高 反问 工作 电压 一 
般 为 反 回 击 穿 电压 的 一 半 。 在 高 压 电 路 中 需要 采用 Uw 大 的 二 极 管 ， 否 则 二 极 管 易 被 击 容 损 坏 。 

(3) 最 大 反 回 电流 Tw 

最 大 反 向 电流 是 指 二 极 管 两 端 加 最 高 反 向 工作 电压 时 流 过 的 反 向 电流 。 该 值 越 小 ， 表 
明 二 极 管 的 单 回 导电 性 越 佳 。 

(4) 最 高 工作 频率 人 

最 高 工作 频率 是 指 二 极 管 在 正常 工作 条 件 下 的 最 高 频率 。 如 果 加 给 二 极 管 的 信号 频率 
高 于 该 频率 ， 二 极 管 将 不 能 正常 工作 ,i 的 大 小 通常 与 二 极 省 的 PN 结 面积 有 关 ，PN 结 
积 越 大 ， 1 越 低 ， 政 点 接触 型 二 极 管 的 及 较 高 ， 而 面 接触 型 二 极 管 的 妈 较 低 。 

5. 极 性 判别 

二 极 管 引 脚 有 正 、 负 之 分 ， 在 电路 中 乱 接 ， 轻 则 不 能 正常 工作 ， 重 则 损坏 。 二 极 管 极 
性 判别 可 采用 下 面 一 些 方法 。 

(1) 根据 标注 或 外 形 判 别 极 性 

为 了 让 人 们 更 好 区 分 出 二 极 管 正 、 负 极 ， 有 些 二 极 管 会 在 表面 作 一 定 的 标志 来 指示 
正 、 负 极 ， 有 些 特殊 的 二 极 管 ， 从 外 形 也 可 找 出 正 、 负 极 。 
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在 左 图 中 ， 左 上 方 的 二 极 管 表面 ， 
: 标 有 二 极 管 符号 ， 其 中 三 角形 端 对 : 
应 的 电极 为 正极 ， 另 一 端 为 负极 ，; 
左下 方 的 二 极 管 标 有 白色 圆 环 的 一 














金属 螺栓 端 为 负极 ; 右 方 二 极 管 的 金属 螺栓 
白色 圆 环 对 应 着 负极 为 负极 | 为 负极 ， 另 一 端 为 正极 。 


下 下 





(2) 用 指针 式 万 用 表 判 别 极 性 





对 于 没有 标注 极 性 或 无 明显 外 形 特征 的 二 极 管 ， 可 用 指针 万 用 表 的 欧 姆 挡 来 关 断 极 性 。 万 用 表 氢 至 Rx 00 或， 
Rx 下 挡 , 测 量 二 极 管 两 个 引 脚 之 间 的 阻 值 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 会 出 现 阻 值 一 大 一 一 修 ， 以 阳 什 小 的 一 次 为 准 ， 如 图 a 
所 示 ， 黑 表笔 接 的 为 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 的 为 二 极 管 的 负极 。 


(3) 用 数字 万 用 表 判 别 极 性 

数字 万 用 表 与 指针 陈 万 用 表 一 样 ， 也 有 欧姆 挡 ， 但 由 于 两 者 测量 原理 不 同 ， 数 字 万 用 
表 欧 姆 挡 无 法 判别 二 极 管 的 正 、 负 极 (数字 万 用 表 测 量 正 、 反 回电 阻 时 阻 值 者 显示 无 穷 
大 符号 “1”) ， 不 过 数字 万 用 表 有 一 个 二 极 管 专用 测量 挡 ， 可 以 用 该 挡 来 判断 三 极 管 的 
极 性 。 
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在 检测 判断 时 ， 数 字 万 用 表 拔 至 天 伍 挡 〈 二 极 管 测量 专用 措 ) ， 然 后 红 、 黑 表笔 分 别 接 被 测 二 极 管 的 两 极 ，: 
正 、 反 各 测 一 次 ， 测 量 会 出 现 一 次 显示 “1"， 如 图 a 所 示 ， 另 一 次 显示 100 ~ 800 之 间 的 数字 ， 如 图 b 所 示 ， 以 显 ; 
示 100 ~ 800 之 间 的 数字 的 测量 为 准 ， 红 表笔 接 的 为 二 极 管 的 正极 ， 黑 表笔 接 的 为 二 极 管 的 负极 。 在 图 中 ， 显 示 | 
| “1” 表示 二 极 管 未 导 通 ， 显 示 “585$” 表示 二 极 管 已 导 通 ， 并 且 二 极 管 当前 的 导 通 电压 为 $58SmV ( 即 0. 585V)。 








6. 第 见 故障 及 检测 

二 极 管 常 见 故 障 有 开路 、 短 路 和 性 能 不 良 。 

在 检测 二 极 浓 时 ， 万 用 表 拨 至 R x1k 挡 ， 测 量 二 极 管 正 、 反 回电 阻 ， 测量 方法 与 极 
性 判别 相同 。 正 常 错 材 料 二 极 管 正 癌 电阻 在 1kQ 左右 ， 反问 电阻 在 500kQ 以 上 ; 正常 硅 
材料 二 极 管 正 向 电 阻 在 1k ~ 10kQ， 反 回电 阻 为 无 穷 大 ( 注 : 不 同型 号 万 用 表 测 量 值 略 有 
差距 )。 也 就 是 说 ,正常 二 极 管 的 正 癌 电阻 小 、 反 癌 电阻 很 大 。 

右 测 得 二 极 管 正 、 反 回电 阻 均 为 0， 说 明 二 极 管 短路 。 

厂 测 得 二 极 管 正 、 反 癌 电 阻 均 为 无 穷 大 ， 说 明 二 极 管 开路 。 

右 测 得 正 、 反 回电 阻 差距 小 〈 即 正 回 电阻 俩 大 ， 反 回电 阻 俩 小 ) ， 资 明 二 极 管 性 能 
不 民 。 


4.1.3 整流 二 极 管 与 整流 桥 


1. 整流 二 极 管 
整流 二 极 管 的 功能 是 将 交流 电 转 换 成 直流 电 。 


























流 过 灯泡 ， 电 流 路 径 为 交流 电源 上 正 一 灯泡 一 交流 电源 下 负 ， 如 实 线 箭头 所 示 ;， 当 交流 电 为 负 半 周 时 ， 其 电压 极 性 : 
; 变 为 上 负 下 正 ， 有 人 负 半 周 电流 流 过 灯泡 ， 电 流 路 径 为 交流 电源 下 正 一 灯泡 一 交流 电源 上 负 ， 如 虚线 箭头 所 示 。 由 于 | 
: 正 负 半 周 电流 均 流 过 灯泡 ， 灯 泡 发 光 ， 并 且 光 线 很 亮 。 : 
”在 图 b 中 ， 在 220V 交流 电源 与 灯泡 之 间 串 接 一 个 二 极 管 ， 会 发 现 灯泡 也 亮 ， 但 亮度 较 暑 ， 这 是 因为 具有 交流 电 
: 源 为 正 半 周 ( 极 性 为 上 正 下 负 ) 时 ,二极管 才 导 通 ， 而 交流 电源 为 负 半 周 ( 极 性 为 上 负 下 正 ) 时 ， 二 极 管 不 能 导 | 
通 ， 结 果 只 有 正 半 周 交流 电 通 过 灯泡 ， 故 灯泡 仍 亮 ， 但 亮度 较 暗 。 二 极 管 允 许 交流 电 一 个 半 周 通过 而 阻止 另 一 个 半 : 


; 周 通过 ， 其 功能 称 为 整流 。 











用 于 整流 功能 的 二 极 管 要 求 最 大 整流 电流 和 最 高 反问 工作 电压 满足 电路 要 求 ， 如 上 图 
b 中 的 整流 二 极 管 在 交流 电源 负 半 周 时 和 截止， 它 两 端 最 高 要 承受 220 vy2V 以 上 的 电压 ， 如 
条 选用 的 二 极 管 最 高 反 回 工作 电压 低 于 该 仁 ， 二 极 管 会 被 反 回 击 穿 。 
表 4-1 列 出 了 一 些 党 用 整流 二 极 管 的 主要 参数 。 
表 4-1 常用 整流 二 极 管 的 主要 参数 


最 高 反问 工作 
| 电压 /V 50 100 200 300 400 500 800 | 1000 
JIC 太 \ 


1A 系列 1 N4001 | 1N4002 | 1N4003 1 N4004 1N4005 | 1N4006 |1 N4007 








1. 5A 系列 1]N3391 | 1N3392 | 1NS393 | 1NS394 | 1NS39S | 1N5396 | 1N3397 | 1NS398 \1NS399 








2A 系列 PS200 PS201 PS202 PS204 PS206 PS208 |PS2010 


3A 系列 1N5400 | 1N5401 | 1N5402 | 1N5403 | 1N5404 | 1N5405 | 1N5406 | 1N5407 |1 N5408 
6A 系列 P600A | P600B P600D P600G P600J P600K | P600L 


2. 整流 桥 

整流 桥 又 称 整 流 桥 堆 ， 它 内 部 含有 多 个 整流 二 极 管 ， 整 流 桥 有 半 桥 和 全 桥 之 分 。 

(1) 整流 半 桥 

整流 半 桥 内 部 有 两 个 二 极 管 ， 根 据 二 极 管 连 接 方式 不 同 ， 可 分 为 共 阴 极 半 桥 、 共 阳极 
半 桥 和 独立 二 极 管 半 桥 ， 共 阴极 半 桥 、 共 阳极 半 桥 有 三 个 引 脚 ， 而 独立 二 极 管 半 桥 有 四 个 
引 脚 ， 如 图 4-3 所 示 。 




















共 阴 [HT 全 Co | 


立 一 极 管 
其 阳极 Tl 桥 独立 二 极 管 帮 ， 
a) 三 引 脚 b) 四 引 脚 


图 4-3 整流 半 桥 








在 检测 三 引 脚 整流 半 桥 类 型 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx1k 挡 ,， 测量 任意 两 引 脚 之 间 的 阻 值 ， 
当 出 现 阻 值 小 时 ， 黑 表笔 接 的 为 一 个 二 极 管 正 极 ， 红 表笔 接 的 为 该 二 极 管 的 负极 ， 然 后 黑 
表笔 不 动 ， 红 表笔 s 接 余下 的 引 有 |， 如 果 测 得 阻 值 也 很 小 ， 则 所 测 整 流 半 桥 的 为 共 阳 极 ， 
表笔 接 的 为 公共 极 ， 如 采 测 得 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 所 测 整 流 半 桥 的 为 共 阴 极 ， 红 表笔 先前 接 
的 引 脚 为 公共 极 。 

(2) 整流 全 桥 

整流 全 桥 内 部 有 四 个 整流 二 极 管 ， 其 外 形 与 内 部 连接 如 图 4-4 所 示 。 整 流 全 桥 有 四 个 
引 脚 ， 标 有 ~ 两 个 引 脚 为 交流 电压 输入 靖 ， 标 有 ‘+” 和 “一 ” 分 别 为 直流 电压 
“+” 和 “一 ”输出 端 。 
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a) 实物 外 形 b) 内 部 连接 
图 4-4 整流 全 桥 的 实物 外 形 与 内 部 连接 


4. 1.4 开关 二 极 管 


二 极 管 具有 叶 通 和 截止 两 种 状态 ， 它 对 应 看 开关 的 开 ( 接 通 ) 和 关 (上 断 开 ) 两 种 状 
态 ， 当 二 极 管 加 正 癌 偏 压 时 ， 正 极 电压 高 于 负极 电压 ， 二 极 管 导 通 ， 相 当 于 开关 闭合 ， 当 
二 极 管 加 反 回 但 压 时 ， 正 极 电压 低 于 负极 电压 ， 二 极 管 截止 ， 相 当 于 开关 闭合 。 

1. 特点 

在 开关 进行 开 、 关 状态 切换 时 ， 需 要 一 定 的 切换 时 间 ， 同 样 地 ， 二 极 管 由 一 种 状态 转 
换 到 另 一 种 状态 也 需要 一 定 的 时 间 ， 二 极 管 从 导 通 状态 转换 到 截止 状态 所 需 的 时 间 称 为 反 
向 恢复 时 间 ， 二 极 管 从 截止 状态 转换 到 导 通 状态 所 需 的 时 间 称 为 开通 时 间 ， 二 极 管 的 反 向 
恢复 时 间 要 远大 于 开通 时 间 。 故 二 极 管 通常 只 给 出 反 向 恢复 时 间 。 

为 了 达到 民 好 的 开 、 关 效 末 ， 要 求 开 关 二 极 管 的 导 通 、 和 截止 切换 速度 很 快 ， 即 要 求 开 
关 二 极 管 的 反问 恢复 时 间 要 短 。 开 关 二 极 管 具有 开关 速度 快 、 体 积 小 、 寿 命 长 、 可 徘 性 高 
等 特点 ， 广泛 应 用 于 电子 设备 的 开关 电路 、 检 波 电 路 、 高 频 和 脉冲 整流 电路 及 目 动 控制 电 
路 中 。 

2. 种 类 

开关 二 极 管 种 类 很 多 ， 如 普通 开关 二 极 管 、 高 速 开 关 二 极 党 、 超 高 速 开关 二 极 管 、 低 
功 耗 开关 二 极 管 、 高 反 压 开关 二 极 管 和 硅 电 压 开 关 二 极 管 等 。 

(普通 开关 二 极 管 。 和 常用 的 国产 普通 开关 二 极 管 有 2AK 系列 销 开 关 二 极 管 (如 
2AK1 ) 。 

Q 高 速 开关 二 极 管 。 高 速 开 关 二 极 管 较 普通 开关 二 极 管 的 反 辐 恢复 时 间 更 短 ， 开 、 
关 频 率 更 快 。 常 用 的 国产 高 速 开 关 二 极 管 有 2CK 系列 (如 2CK13)， 进口 高 速 开关 二 极 管 
有 1N 系列 (如 1N4148) 、1S 系列 (如 1S2471)、1SS 系列 (有 引线 塑封 ) 和 RLS 系列 
(表面 贴 狐 )。 

@) 超 高 速 开关 二 极 管 。 常 用 的 超 高 速 开 关 二 极 管 有 1SS 系列 (有 引线 塑封 ) 和 RLS 
系列 (表面 贴 闻 ) 。 

(9 低 功 耗 开 关 二 极 管 。 低 功 耗 开关 二 极 管 的 功 耗 较 低 ， 但 其 零 偏 压 电容 和 反问 恢复 
时 间 值 均 较 高 速 开 关 二 极 管 低 。 第 用 的 低 功 耗 开头 二极管 有 RLS 系列 (表面 贴 装 ) 和 
1SS 系列 (有 引线 塑封 )。 
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人 @) 高 反 压 开关 二 极 管 。 高 反 压 开关 二 极 管 的 反 向 击 穿 电压 均 在 220V 以 上 ， 但 其 零 仿 
压 电 容 和 反 回 恢复 时 间 值 相对 较 大 。 负 用 的 高 反 压 开关 二 极 管 有 RLS 系列 (表面 贴 装 ) 
和 1SS 系列 (有 引线 塑封 ) 。 

(0) 硅 电 压 开 关 二 极 管 。 硅 电压 开关 二 极 管 是 一 种 新 型 半导体 顺 件 ， 有 单 回 电压 开关 
二 极 管 和 双 回 电压 开关 二 极 管 之 分 ， 主 要 应 用 于 触发 器 、 过 电压 保护 电路 、 脉 冲 发 生 需 及 
高 压 输出 、 延 时 、 电 子 开 关 等 电路 。 单 向 电压 开关 二 极 管 也 称 转折 二 极 管 ， 其 正 向 为 负 阻 
开关 特性 ( 即 当 外 加 电压 升 高 到 正 向 转折 电压 时 ， 开 关 二 极 管 由 截止 状态 变 为 导 通 状态 ， 
即 由 高 阻 转 为 低 阻 )， 反 癌 为 稳定 特性 ; 双 癌 电压 开关 二 极 管 的 正 癌 和 反问 均 具有 相同 的 
负 阻 开关 特性 。 

最 常用 的 开关 二 极 管 有 1N4148 、1N4448 ， 两 者 均 采 用 透明 玻 壳 封装 ， 靠 近 黑 色 环 的 
引 脚 为 负极 ， 它 们 可 以 替换 国产 大 部 分 2CK 系列 的 高 速 开 关 二 极 管 。1N4148 、1N4448 的 
参数 见 表 4-2。 




















表 4-2 1N4148、1N4448 的 参数 
















最 高 有 反 | 反问 击 | 最 大 正 问 反 向 恢 | 最 高 结 温 | 零 偏 结 | 最 大 功 耗 
向 工作 | 穿 电 压 | 电 压 降 | 向 电流 | 流 电 流 | 复 时 间 | Ta | 电容 Py/mW 
电压 Tw/mA | Ti//mA Co/pF 

Urw/V 


















3. 应 用 
开关 二 极 管 的 应 用 举例 如 图 4-5 所 示 。 从 A 点 输入 的 U. 信号 要 到 达 B 点 输出 ， 必 须 
经 过 二 极 管 VD， 当 控制 电压 为 正 电 压 时 ， 二 R, 


A » 一 人 ~ 控制 电压 
极 管 导 通 ，U, 信号 经 C, 、VD、C, 到 达 B 点 CI 


答 出 ， 当 控制 电压 为 负电 压 时 ， 二 极 管 截 止 ， “人 | 
U 信号 无 法 通过 VD， 不 能 到 达 B 点 ， 二 极 

管 VD 在 该 电路 相当 于 一 个 开关 ， 其 通 断 受 电 

压 控制 ， 故 又 称 为 电子 开关 。 


4. 1.5 二 极 管 型 号 命名 方法 


国产 二 极 管 的 型 号 命名 分 为 五 个 部 分 : 

第 一 部 分 用 数字 “2” 表示 主 称 为 二 极 管 。 
第 二 部 分 用 字母 表示 二 极 管 的 材料 与 极 性 。 
第 三 部 分 用 字母 表示 二 极 管 的 类 别 。 

第 四 部 分 用 数字 表示 序号 。 

第 五 部 分 用 字母 表示 二 极 管 的 规格 号 。 
国产 二 极 管 的 型 号 命名 及 含义 见 表 4-3。 


图 4-5 开关 二 极 管 的 应 用 举例 
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全 时 < 学 电子 元 器 件 超 简 音 


0 区 





表 4-3 国产 二 极 














第 一 部 分 第 二 部 分 第 五 部 分 
数字 人 
N 型 销 材 料 
P 型 钞 材 料 
N 型 硅 材 料 
二 极 管 P 型 硅 材 料 
用 字母 
化 合 物 材料 表示 产品 
规格 、 档 次 
混 频 检 波 管 
激光 二 极 管 
举例 
2AP9 (N 型 钳 材 料 普 通 二 极 管 ) 2CW56 (N 型 硅 材 料 稳 压 二 极 管 ) 
2 一 一 二 极 管 


A 一 一 N 型 销 材 料 


C 一 一 N 型 硅 材 料 





P 一 一 普通 型 
9 
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VW 一 一 稳 压 管 





4.2 稳 压 二 极 管 


4.2.1 外 形 与 符号 


稳 压 二 极 管 又 称 齐 纳 二 极 管 或 反 向 击 穿 二 极 管 ， 它 在 电路 中 起 稳 压 作用 。 稳 压 二 极 管 
的 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 4-6 所 示 。 


吉 族 -- 一 一 4 一 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 4-6 稳 压 二 极 管 的 实物 外 形 和 电路 符号 





4. 2.2 工作 原理 


在 电路 中 ， 稳 压 二 极 管 可 以 稳定 电压 。 要 让 稳 压 二 极 管 起 稳 压 作用 ， 必 须 将 它 反 接 在 
电路 中 ( 即 稳 压 二 极 管 的 负极 接 电路 中 的 高 电位 ， 正 极 接 低 电 位 ) ， 稳 压 二 极 管 在 电路 中 
正 接 时 的 性 质 与 普通 二 极 管 相 同 。 

稳 压 二 极 管 的 稳 压 原理 ; 。 左 图 中 的 稳 压 二 极 管 VS 的 稳 压 值 为 5V， 若 电源 电压 低 于 5V， 当 闭合 开关 S ， 
VS 友 页 不能 导 通 ， 无 电流 流 过 限 流 电阻 R，Un = 代 =0， 电 源 电压 途经 RR ， 

时 ，R 上 没有 压 降 ， 故 A 点 电压 与 电源 电压 相等 ，VS 两 端的 电压 Uvs 与 电源 | 

电压 也 相等 ， 例 如 已 =4V 时 ，Uws 也 为 4V， 电 源 电压 在 5V 范围 内 变化 时 ，: 

Us 也 随 之 变化 。 也 就 是 说 ， 当 加 到 稳 压 二 极 管 两 端 电压 低 于 它 的 稳 压 值 时 ，: 

稳 压 二 极 管 处 于 截止 状态 ， 无 稳 压 功能 。 

: ”车 电源 电 故 超 过 稳 太 二 极 管 稳 奈 值 ， 如 5 =8V， 当 闭合 开关 S$ 时，8V 电压 : 

人 通过 电阻 R 送 到 A 点 ， 该 电压 超过 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 ，VS 反 向 击 穿 时 通 ，: 

责 马上 有 电流 流 过 电阻 R 和 稳 压 管 VS， 电 流 在 流 过 电阻 RR 时 ，R 产生 3V 的 压 降 : 

| ( 即 Ur =3V) ， 稳 压 管 VS 两 端的 电压 Uys =5V。 : 
Vs 六 ws ; 若 调节 电源 巨 使 电压 由 8V 上 升 到 10V 时 ， 由 于 电压 的 升 高 ， 流 过 R 和 VS : 
的 电流 都 会 增 大 ， 因 流 过 尺 的 电流 增 大 ，R 上 的 电压 Vi 也 随 之 增 大 (由 3V 上 | 
升 到 5V) ， 而 稳 压 二 极 管 VS 上 的 电压 Us 维持 5SV 不 变 。 
。 稳 压 二 极 管 的 稳 压 原理 可 概括 为 : 当 外 加 电压 低 于 稳 压 二 极 管 稳 压 值 时 ,， 稳 ; 
压 二 极 管 不 能 导 通 ， 无 稳 压 功能 ; 当 外 加 电压 高 于 稳 压 二 极 管 稳 压 值 时 ， 稳 压 : 
二 极 管 反 向 击 穿 ， 两 端 电压 保持 不 变 ， 其 大 小 等 于 稳 压 值 (注意 ， 为 了 保护 : 
稳 压 二 极 管 并 使 它 有 良好 的 稳 压 效果 ， 需 要 给 稳 压 二 极 管 串 接 限 流 电阻 )。 






































@> 学 电子 元 器 件 超 简 单 


4.2.3 应 用 
稳 压 二 极 管 在 电路 有 两 种 应 用 方式 。 


在 左 图 电路 中 ， 输 出 电压 U, 取 自 稳 夺 二极管 VS 两 端 , 故 U, = Us ， 当 电源 电 | 
压 上 升 时 ， 由 于 稳 压 二 极 管 的 稳 压 作用 ，Uvs 稳 定 不 变 ， 输 出 电压 U, 也 不 变 。 
也 就 是 说 在 电源 电压 变化 的 情况 下 ， 稳 压 二 极 管 两 端 电 压 始终 保持 不 变 ， 该 稳定 
不 变 的 电压 可 供给 其 他 电路 ， 使 电路 能 稳定 正常 工作 。 : 

















一 一下 


在 左 图 电路 中 ,输出 电压 取 自 限 流 电阻 尺 两 端 ， 当 电源 电压 上 升 时 ， 稳 压 二 极 
管 两 端 电 压 Us 不 变 ， 限 流 电阻 尺 两 端 电 压 上 升 ， 故 输出 电压 U。 也 上 升 。 稳 压 
二 极 管 按 这 种 接 法 是 不 能 为 电路 提供 稳定 电压 的 。 








一 下 


4.2.4 主要 参数 





稳 压 二 极 管 的 主要 参数 有 稳定 电压 、 最 大 稳定 电流 和 最 大 耗 散 功率 等 。 

(1) 稳定 电压 

ee 同一 型 喜 的 稳 压 二 极 管 ， 
稳定 电压 可 能 为 某 一 固定 值 ， 能 在 一 定 的 数值 范围 内 ， 例 如 2CW15 的 稳定 电压 是 
7 ~8. 8V ,说 明 它 的 稳定 ER 可 能 是 8V， 还 可 能 是 8. 8V 等 。 

(2) 最 大 稳定 电流 

最 大 稳定 电流 是 指 稳 压 二 极 管 正常 工作 时 允许 通过 的 最 大 电流 。 稳 压 二 极 管 在 工作 
时 ， 实 际 工作 电流 要 小 于 该 电流 ， 否 则 会 因为 长 时 间 工 作 而 损坏 。 

(3) 最 大 耗 散 功率 

最 大 耗 散 功率 是 指 稳 压 二 极 管 通过 反 向 电流 时 允许 消耗 的 最 大 功率 ， 它 等 于 稳定 电压 
和 最 大 稳定 电流 的 乘积 。 在 使 用 中 ， 如 条 稳 压 二 极 管 消耗 的 功率 超过 该 功率 就 容易 损坏 。 








4.2.5 检测 


稳 压 二 极 管 的 检测 包括 极 性 判断 、 好 坏 检测 和 稳 压 值 检 测 。 稳 压 二 极 管 具有 普通 二 极 
管 的 单 向 导电 性 ， 故 极 性 检 测 与 普通 二 极 绾 相同 ， 这 里 仅 介 绍 稳 压 三 极 管 的 好 坏 检 测 和 稳 
压 值 检测 。 
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1. 好 坏 检测 





。 万用表 拨 至 及 x100 或 Rx1k 挡 ， 测 量 稳 压 二 极 管 正 、 反 向 电阻 ， 正 常 的 稳 压 二 极 管 正 向 电阻 小 ， 反 向 电阻 很 | 
| 大 ， 分 别 如 图 a、b 所 示 。 
，” 若 测 得 的 正 、 反 向 电阻 均 为 0， 说 明 稳 压 二 极 管 短路 。 

若 测 得 的 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 说 明 稳 压 二 极 管 开路 。 

若 测 得 的 正 、 反 向 电阻 差距 不 大 ,说 明 稳 压 二 极 管 性 能 不 良 。 : 
。” 注 ; 对 于 稳 压 值 小 于 9V 的 稳 夺 二极管， 用 万 用 表 Rx10k 挡 (此 挡 位 万 用 表 内 接 9V 电池 ) 测 反 向 电阻 时 ， 稳 压 : 
二 极 管 会 被 反 向 击 穿 ， 此 时 测 出 的 反 向 电阻 较 小 ， 这 属于 正常。 











稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 可 按 以 下 方法 检测 ; : 
: ”第 一 步 : 按 左 图 所 示 的 方法 将 稳 压 二 极 管 与 电容 、 电 阻 : 
和 耐 压 大 于 300V 的 二 极 管 接 好 ， 再 与 220V 市 电 连 接 。 

第 二 步 : 将 万 用 表 拨 至 直流 50V 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 
接 被 测 稳 压 二 极 管 的 负 、 正 极 ， 然 后 在 表盘 上 读 出 测 得 的 
电压 值 ， 该 值 即 为 稳 压 二 极 管 的 稳定 电压 值 。 图 中 测 得 稳 
压 二 极 管 的 稳 压 值 为 15V。 








4.3 变 容 二 极 管 


4.3.1 外 形 与 符号 


变 容 二 极 管 在 电路 中 可 以 相当 于 电容 ， 并 且 容 量 可 调 。 变 容 二 极 管 的 实物 外 形 和 电路 
符号 如 图 4-7 所 示 。 
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外 


新 符号 旧 符 号 
RE b) 电路 符号 


图 4-7 变 容 二 极 管 的 实物 外 形 和 电路 符号 


4.3.2 性 质 


变 容 二 极 管 与 普通 二 极 管 一 样 ， 加 正 向 电压 时 导 通 ， 加 反 向 电压 时 截止 。 在 变 容 二 极 
管 两 端 加 反 向 电压 时 ， 除 了 截止 外 ， 还 可 以 相当 于 电容 。 


变 容 二 极 管 的 性 质 


a) 加 正 向 电压 








。 。。 当 变 容 二 极 管 两 端 加 正 向 电压 时 ， 内 部 的 PN 结 变 薄 ， 如 图 a 所 示 ， 当 正 向 电压 达到 导 通 电压 时 ，PN 结 消失 ，: 
; 对 电流 的 阻碍 消失 ， 变 容 二 极 管 像 普通 二 极 管 一 样 正 向 导 通 。 
。 。。 当 变 容 二 极 管 两 端 加 反 向 电压 时 ， a 者 阻止 电流 通过 ， 故 变 容 二 极 管 处 于 截 : 
; 止 状态 ， 反 向 电压 越 高 ，PN 结 越 厚 。PN 结 阻止 电流 通过 ， 相 当 于 绝缘 介质 ， 而 了 型 半导体 和 N 型 半导体 分 别 相当 : 
电容 。 普 通 二 极 管 的 P ; 
; 型 半导体 和 N 型 半导体 都 比较 小 ， 形 成 的 结 电 容 很 小 ， 可 以 忽略 ， 而 变 容 二 极 管 在 制造 时 特意 增 大 P 型 半导体 和 N | 
.型 半导体 的 面积 ， 从 而 增 大 结 电容 。 : 
。 也 就 是 说 ， 当 变 容 二 极 管 两 端 加 反 向 电压 时 ， 处 于 截止 状态 ， 内 部 会 形成 电容 器 的 结构 ， 此 状态 下 的 变 容 二 极 ， 
管 可 以 看 成 是 电容 器 。 : 














有 一 一 一 下 


6 
反问 电压 /V 
b) 特性 曲线 





ht Sd i i i ie i i id i i i i i i i i i et i it tt i i ed .i i i ed tC St i eh Ce i RC i i sh i a ee it i tt 





。 在 图 a 电路 中 ， 变 容 二 极 管 VD 加 有 反 向 电压 ， 电 位 器 RP 用 来 调节 反 向 电压 的 大 小 。 当 RP 滑动 端 右 移 时 ， 加 到 
变 容 二 极 管 负 端的 电压 升 高 ， 即 反 向 电压 增 大 ，VD 内 部 的 PN 结 变 厚 ， 内 部 的 P、N 型 半导体 距离 变 远 ， 形 成 的 电 
容 容量 变 小 ;， 当 RP 滑动 端 左 移 时 ， 变 容 二 极 管 反 向 电压 减 小 ，VD 内 部 的 PN 结 变 薄 ， 内 部 的 P、N 型 半导体 距离 ; 
变 近 ,形成 的 电容 容量 增 大 。 

也 就 是 说 ， 当 调节 变 容 二 极 管 反 向 电压 大 小 时 ， 其 容量 会 发 生变 化 ， 反 向 电压 越 高 ， 容 量 越 小 ， 反 向 电压 越 低 ，; 
容量 越 大 。 
图 b 为 变 容 二 极 管 的 特性 曲线 ， 它 直观 表示 出 变 容 二 极 管 两 端 反 向 电压 与 容量 变化 规律 ， 如 当 反 向 电压 为 2V 时 ，| 
容量 为 3pF， 当 反 向 电压 增 大 到 6V 时 ， 容 量 减 小 到 2pF。 











| SO Ee a a | 


4. 3.4 主要 参数 


变 容 二 极 管 的 主要 参数 有 结 电容 、 结 电容 变化 范围 和 最 高 反 向 电压 等 。 

(1) 结 电 容 

结 电容 指 两 端 加 一 定 反 向 电压 时 变 容 二 极 管 PN 结 的 容量 。 

(2) 结 电容 变化 范围 

结 电 容 变 化 范围 是 指 变 容 二 极 管 的 反 向 电压 从 零 开始 变化 到 某 一 电压 值 时 ， 其 结 电容 
的 变化 范围 。 

(3) 最 高 反 回 电压 

最 高 反 向 电压 是 指 变 容 二 极 管 正常 工作 时 两 端 允 许 施 加 的 最 高 反 向 电压 值 。 使 用 时 超 
过 该 值 ， 变 容 二 极 管 容易 被 击 穿 。 





4.3.5 检测 





变 容 二 极 管 检测 方法 与 普通 二 极 管 基本 相同 。 检 测 时 万 用 表 拨 至 Rx10k 挡 ， 测 量变 
容 二 极 管 正 、 反 回电 阻 ， 正 利 的 变 容 二 极 管 反 回电 阻 为 无 穷 大 ， 正 四 电阻 一 般 在 200kQ0 
左右 (不 同型 号 该 值 略 有 差异 )。 

右 测 得 正 、 反 回电 阻 均 很 小 或 为 0， 说 明 变 容 二 极 管 漏 电 或 短路 。 

右 测 得 正 、 反 回电 阻 均 为 无 穷 大 ， 说 明 变 容 二 极 管 开 路 。 
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转学 电子 元 器 件 超 简 音 


0 区 





4.4” 双 癌 触 发 二 极 管 


4. 4.1 外 形 与 符号 


双向 触发 二 极 管 简称 双向 二 极 管 ， 它 在 电路 中 可 以 双向 导 通 。 双 回 触 发 二 极 管 的 实物 
外 形 和 电路 符号 如 图 4-8 所 示 。 


—— 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 4-8 双向 触发 二 极 管 的 实物 外 形 和 电路 符号 


4. 4. 2 性 质 
普通 二 极 管 有 单 向 导电 性 ， 而 双向 触发 二 极 管 具有 双 回 导电 性 ， 但 它 的 导 通 电压 通常 


R R 
站 中 交趾 
a) 正 问 导 通 b) 反问 叶 通 


在 图 a 电路 中 ， 将 双向 触发 二 极 管 VD 与 可 调 电源 5 连接 起 来 。 当 电源 电压 较 低 时 ，VD 并 不 能 导 通 ， 随 着 电源 ， 
电压 的 逐渐 调 高 ， 当 调 到 某 一 值 时 (如 30V) ，VD 马上 导 通 ， 有 从 上 往 下 的 电流 流 过 双向 触发 二 极 管 。 : 
在 图 上 电路 中 ， 将 电源 的 极 性 调换 后 再 与 双向 触发 二 极 管 VD 连接 起 来 。 当 电源 电压 较 低 时 ，VD 不 能 导 通 ， 随 ; 
: 着 电源 电压 的 逐渐 调 高 ， 当 调 到 某 一 值 时 (如 30V)，VD 马上 导 通 ， 有 从 下 向 上 的 电流 流 过 双向 触发 二 极 管 。 
:。” 综 上 所 述 ， 不 管 加 正 向 电压 还 是 反 向 电压 ， 只 要 电压 达到 一 定 值 ， 双 向 触发 二 极 管 就 能 导 通 。 
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4.4.3 特性 曲线 








一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 -= 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 中 =- 


双 回 触发 二 极 管 的 性 质 可 用 左 图 所 示 的 曲线 来 表示 ， 坐 标 中 的 横 轴 表示 双 回 触发 : 


二 极 管 两 端的 电压 ， 纵 坐标 表示 流 过 双向 触发 二 极 管 的 电流 。 


从 左 图 可 以 看 出 ， 当 双向 触发 二 极 管 两 端 加 正 向 电压 时 ， 如 果 两 端 电压 低 于 Un 


电压 ， 流 过 的 电流 很 小 ， 双 向 触发 二 极 管 不 能 导 通 ， 一 旦 两 端的 正 向 电 不 达到 Un 
( 称 为 触发 电压 ) ， 则 马上 导 通 ， 有 很 大 的 电流 流 过 双向 触发 二 极 管 ， 同 时 双向 触 
发 二 极 管 两 端的 电压 会 下 降 ( 低 于 Ui )。 





同样 地 ， 当 双向 触发 二 极 管 两 端 加 反 向 电压 时 ， 在 两 端 电压 低 于 Up 电压 时 也 不 ， 





能 导 通 ， 只 有 两 端的 正 向 电压 达到 Uis 时 才能 导 通 ， 导 通 后 的 双向 触发 二 极 管 两 端 
的 电压 会 下 降 ( 低 于 Uo)。 


从 图 中 还 可 以 看 出 ， 双 向 触发 二 极 管 正 、 反 向 特性 相同 ， 具 有 对 称 性 ， 故 双向 触 : 


发 二 极 管 极 性 没有 正 、 负 之 分 。 


双向 触发 二 极 管 的 触发 电压 较 高 ，30V 左右 最 为 常见 ， 双 向 触发 二 极 管 的 触发 电压 一 
般 有 20 ~60V、100 ~150V 和 200 ~250V 三 个 等 级 。 


4.4.4 检测 


双 回 触发 二 极 管 的 检 机 包括 好 坏 检测 和 触发 电压 检测 。 


1. 好 坏 检 测 





; ”万 用 表 拨 至 Rx1k 挡 ， 测 量 双向 触发 二 极 管 正 、 反 向 电 
; 阻 ， 如 左 图 所 示 。 

车 双向 触发 二 极 管 正常 ， 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大。 | 
。” 若 测 得 的 正 、 反 向 电阻 很 小 或 为 0， 说 明 双向 触发 二 极 
; 管 漏电 或 短路 ， 不 能 使 用 。 
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> 





双向 触发 二 极 管 的 触发 电压 检测 检测 双向 触发 二 极 管 的 触发 电压 可 按 下 面 三 个 : 
步骤 进行 : 


第 一 步 : 按 左 图 所 示 的 方法 将 双向 触发 二 极 管 
与 电容 、 电 阻 和 耐 压 大 于 300V 的 二 极 管 接 好 ，: 
再 与 220V 市 电 连接 。 
: ”第 二 步 : 将 万 用 表 拨 至 直流 50V 挡 , 红 、 黑 
表 表 笔 分 别 接 被 测 双向 触发 二 极 管 的 两 极 ， 然 后 ; 
观察 表 针 位 置 ， 如 果 表 针 在 表盘 上 摆动 (时 大 
时 小 ) ， 则 表 针 所 指 最 大 电压 即 为 双向 触发 二 极 : 
管 的 触发 电压 。 图 中 表 针 指 的 最 大 值 为 30V, 则 : 
触发 二 极 管 的 触发 电压 值 约 为 30V。 
第 三 步 : 将 双向 触发 二 极 管 两 极 对 调 ， 再 测 两 ， 
端 电压 ， 正 常 该 电压 值 应 与 第 二 步 测 得 的 电压 值 ; 
相等 或 相近 。 两 者 差 值 越 小 ， 表 明 双 向 触发 二 极 : 
: 管 对 称 性 越 好 ， 即 性 能 越 好 : 


-=== -0 ======l 











4.5 双 基 极 二 极 管 

双 基 极 二 极 管 又 称 单 结 晶体 管 ， 内 部 只 有 一 个 PN 结 ， 它 有 三 个 引 脚 ， 分 别 为 发 射 极 
E、 基 极 Bl 和 基 极 B2 。 
4. 5.1 外 形 、 符 号 、 结 构 和 等 效 图 


双 基 极 二 极 管 的 外 形 、 和 符号、 结构 和 等 效 电 路 如 图 4-9 所 示 。 





B> 


亨 折 上 上 尘世 


BI 





a) 外 形 b) 符号 c) 结构 d) 等 效 电路 
图 4-9 双 基 极 二 极 管 的 外 形 、 符号 、 结构 和 等 效 电路 


双 基 极 二 极 管 的 制作 过 程 : 在 一 块 高 电阻 率 的 N 型 半导体 基 片 的 两 端 各 引出 一 个 铝 
电极 ， 如 图 4-9c 所 示 ， 分 别称 为 第 一 基 极 B, 和 第 二 基 极 B,， 然 后 在 N 型 半导体 基 片 一 
侧 埋 入 P 型 半导体 ， 在 两 种 半导体 的 结合 部 位 就 形成 了 一 个 PN 结 ， 再 在 P 型 半导体 端 引 
出 一 个 电极 ， 称 为 发 射 极 EE。 
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双 基 极 二 极 管 的 等 效 电 路 如 图 4-9d 所 示 。 双 基 极 二 极 管 B, 、B, 极 之 间 为 高 电阻 率 的 
N 型 半导体 ， 故 两 极 之 间 的 电阻 Rs 较 大 ( 约 4~12kQ)， 以 PN 结 为 中 心 ， 将 N 型 半导体 
分 为 两 部 分 ，PN 结 与 B, 极 之 间 的 电阻 用 R, 表示 ，PN 结 与 B, 极 之 间 的 电阻 用 R,, 表示 
Rss = Ra + Re, 上 极 与 N 型 半导体 之 间 的 PN 结 可 等 效 为 一 个 二 极 管 ， 用 VD 表示 。 


4. 5.2 工作 原理 


UE 





”为 了 分 析 双 基 极 二 极 管 的 工作 原理 ， 在 发 射 极 EE 和 第 一 证 家 之 问 加 U0 电压， 在 第 一 关机 B 和 第 基 极 之 

; 间 加 Uns 电压 ， 如 图 a 所 示 。 下 面 分 几 种 情况 来 分 析 双 基 极 二 极 管 的 工作 原理 。 

加 当 Us =0 时 ， 双 基 极 二 极 管内 部 的 PN 结 截止 ， 由 于 B; 、B, 之 间 加 有 电压 Uss ， 有 电流 及 流 过 Rp 和 Rt， 这 两 ; 

个 等 效 电阻 上 都 有 电压 ， 分 别 是 Vamp 和 Unt ， 从 图 中 不 难看 出 ，Uni 与 Veg 之 比 等 于 Ra 与 (Ra +Rm) 之 比 , 即 
Urp1 Rp 


LpB “Rm + Rp; 





人 pl 


LURpl = UpsRm i 


. 式 中 ， 后 一 际 为 双 基 极 二 极 管 的 分 压 系数 或 称 分 压 比 ) ， 常 用 表示， 不 同 的 双 基 极 二 极 管 的 有 所 不 
: 同 ,，” 通常 在 0.3 ~0.9。 : 
加 当 0 < Us < (Uys + Uni) 时 ,由 于 电压 Vi 小 于 PN 结 的 导 通电 压 Vp 与 Ra 上 的 电压 Vg 之 和 ， 所 以 仍 无 法 ; 
使 PN 结 导 通 。 
国 当 大 =(Um + Ui) = 时 ，PN 结 导 通 ， 有 电流 到 流 过 Rss ， 由 于 Rs 呈 负 阻 性 ， 流 过 Rw 的 电流 增 大 ,其 ; 
: 阻 值 减 小 ，Ras 的 阻 值 减 小 ，Ra 上 的 电压 Ur 也 减 小 ， 根 据 UE = (Uvyp + ne) 可 知 ，Unpi 减 小 会 使 Us 也 减 小 \ 
(PN 结 导 通 后 ， 其 Uv 基本 不 变 ) 。 : 
:的 增 大 使 Ry 阻 值 变 小 ， 而 Rs, 阻 值 变 小 又 会 使 [进一步 增 大 ， 这 样 就 会 形成 正 反 馈 ， 其 过 程 如 下 ， 


顾全 Reil 








反馈 使 [; 越 来 越 大 ，Rs, 越 来 越 小 ，Us 电压 也 越 来 越 低 ， 该 过 程 如 图 中 的 了 点 至 V 点 曲线 所 示 。 当 /i 增 大 : 
到 一 定 值 时 ，Rs, 阻 值 开始 增 大 ， es 
; 示 。 若 此 时 Us < Uy ， 双 基 极 二 极 管 又 会 进入 截止 状态 | 


国 7 涯 电子 元 器 件 超 简单 





双 基 极 二 极 管 的 特点 主要 有 : 

(DD 当 发 射 极 电压 U; 小 于 峰值 电压 VU，( 也 即 小 于 Uy + Vi ) 时 ， 双 基 极 二 极 管 EE、 
B, 极 之 间 不 能 导 通 。 

@) 当 发 射 极 电压 VU; 等 于 峰值 电压 UV, 时 ， 双 基 极 二 极 管 下 、B, 极 之 间 导 通 ， 两 极 之 
间 的 电阻 变 得 很 小 ， 电 压 UVU'; 的 大 小 马上 由 峰值 电压 UV', 下 降 至 谷 值 电压 U,。 

(3) 双 基 极 二 极 管 导 通 后 ,车 Us < U,， 双 基 极 二 极 管 会 由 导 通 状态 进入 截止 状态 。 

(9 双 基 极 二 极 管 内 部 等 效 电阻 R, 的 阻 值 随 电流 变化 而 变化 ， 而 Ra 阻 值 则 与 到 电 
流 无 关 。 

@) 不 同 的 双 基 极 二 极 管 具有 不 同 的 VU,、U, 值 ， 对 于 同一 个 双 基 极 二 极 管 ， 其 U, 值 
变化 ， 其 UV,。 、Us 值 也 会 发 生变 化 。 














4. 5.3 检测 


双 基 极 二 极 管 检 测 包 括 极 性 检测 和 好 坏 检测 。 

1. 极 性 检测 

双 基 极 二 极 管 有 玉 、B, 、B, 三 个 电极 ， 从 4. 5.2 节 中 的 原理 说 明 图 可 以 看 出 ， 双 基 极 
二 极 管 的 下 、B, 极 之 则 入 、B, 极 之 间 都 相当 于 一 个 二 极 管 导 电阻 串联 ，B, 、B, 极 之 间 
相当 于 两 个 电阻 串联 。 

双 基 极 二 极 管 的 极 性 检测 过 程 如 下 : 

检测 出 正极。 万 用 表 拨 至 尺 xlk 挡 ， 红 、 黑 表笔 测量 双 基 极 二 极 管 任意 两 极 之 间 
的 阻 值 ， 每 两 极 之 间 都 正 、 反 各 测 一 次 。 若 测 得 某 两 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 相等 或 接近 时 
( 阻 值 一 般 在 2kQ 以 上 ) ， 这 两 个 电极 就 为 B| 、B, 极 , 余下 的 电极 为 E 极 ， 千 测 得 某 两 极 
之 间 的 正 、 反 回电 阻 时 ， 出 现 一 次 阻 值 小 ， 另 一 次 无 穷 大 ， 以 阻 值 小 的 那 次 测量 为 准 ， 潜 
表笔 接 的 为 E 极 , 余下 的 两 个 电极 就 为 B| 、B, 极 。 

@ 检测 出 B, 、B, 极 。 万 用 表 仍 置 于 R x1k 挡 ， 黑 表笔 接 已 判断 出 的 E 极 ， 红 表笔 依 
次 接 另外 两 极 ， 两 次 测 得 阻 值 会 出 现 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 红 表笔 接 的 电极 通 
常 为 B 极 , 余下 的 电极 为 B, 极 。 由 于 不 同型 号 双 基 极 二 极 管 的 R, 、Ru 阻 值 会 有 所 不 
同 ， 因 此 这 种 检测 B, 、B, 极 的 方法 并 不 适合 所 有 的 双 基 极 二 极 管 ， 如 果 在 使 用 时 发 现 双 
基 极 二 极 管 工 作 不 理想 ， 则 可 将 B, 、B, 极 对 换 。 

对 于 一 些 外形 有 规律 的 双 基 极 二 极 管 ， 其 电极 也 可 
以 根据 外 形 判断 ， 具 体 如 图 4-10 所 示 。 双 基 极 二 极 管 引 
脚 剧 上， 最 接近 管子 管 键 (突出 部 分 ) 的 引 脚 为 E 极 ， 
按 顺 时 针 方 回 旋转 依次 为 B 、B, 极 。 

2. 好 坏 检测 

双 基 极 二 极 管 的 好 坏 检测 过 程 如 下 : 

Qa 检测 EE、B| 极 入 、B, 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 图 4-10 ”从 双 基 极 二 极 管 
万 用 表 拨 至 Rx1k 挡 ， 黑 表笔 接 双 基 极 二 极 管 的 上 上 极 ， 外 形 判别 电极 
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红 表 笔 依次 接 B, 、B, 极 ， 测量 E、B, 极 入 、B, 极 之 间 的 正 向 电阻 ， 正 常 时 正 向 电阻 较 
小 ， 然 后 红 表 笔 接 正极， 黑 表 笔 依次 接 B, 、B, 极 , 测量 EE、B, 极 和 下、B, 极 之 间 的 反 向 
电阻 ， 正 党 反问 电阻 无 穷 大 或 接近 无 穷 大 。 

( 检测 Bl, 、B, 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 万 用 表 拨 至 尺 xlk 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 双 
基 极 二 极 管 的 Bl,、B, 极 ， 正 、 反 各 测 一 次 ,正常 时 B 、B, 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 通常 在 
2 ~200kQ 之 间 。 

若 测量 结果 与 上 述 不 符 ， 则 为 双 基 极 二 极 管 损 坏 或 性 能 不 良 。 


4.6 肖 特 基 二 极 管 





4. 6.1 外 形 与 符号 


肖 特 基 二 极 管 又 称 肖 特 基 势 又 二极管 (SBD)。 常 见 的 肖 特 基 二 极 管 实物 外 形 如 图 
4-11a 所 示 ， 三 引 脚 的 首 特 基 二 极 管内 部 由 两 个 二 极 管 组 成 ， 其 连接 有 多 种 方式 ， 如 图 


4-11b 所 示 。 
2 3 1 2 3 ] 


共 阳 方式 共 阴 方式 








串联 方式 串联 方式 
a) 实物 外 形 b) 内 部 连接 方式 
图 4-11 肖 特 基 二 极 管 


4. 6.2 特点、 应 用 和 检测 


肖 特 基 二 极 管 是 一 种 低 功 耗 、 大 电流 、 起 高 速 的 半导体 整流 二 极 管 ， 其 工作 电流 可 达 
几 千 安 ， 而 反 向 恢复 时 间 可 短 至 几 纳 秒 。 二 极 管 的 反 回 恢复 时 间 越 短 ， 从 帘 止 转 为 导 通 的 
切换 速度 越 快 ， 普通 整流 二 极 管 反 癌 恢 复 时 间 长 ， 无 法 在 高 速 整流 电路 中 正常 工作 。 为 
外 ， 首 特 基 二 极 管 的 正 回 导 通电 压 较 普 通 硅 二 极 管 低 。 

由 于 肖 特 基 二 极 管 导 通 、 截 止 状态 可 高 速 切 换 ， 故 主要 用 在 高 频 电 路 中 。 由 于 面 接触 
型 的 首 特 基 二 极 管 工 作 电 流 大 ， 故 变频 条 、 电 动机 驱动 夯 、 逆 变 胡 和 开关 电源 等 设备 中 整 
流 二 极 管 、 续 流 二 极 管 和 保护 二 极 管 党 采用 面 接触 型 的 首 特 基 二 极 管 ， 对 于 点 接触 型 的 肖 
特 基 二 极 管 ， 其 工作 电流 稍 小 ， 篆 在 高 频 电 路 中 用 作 检 波 或 小 电流 整流 。 

肖 特 基 二 极 管 的 缺点 是 反 向 耐 压低 ， 一 般 在 100V 以 下 ， 因 此 不 能 用 在 高 电压 电路 
中 。 首 特 基 二 极 管 与 普通 二 极 管 一 样 具 有 单 四 导电 性 ， 其 极 性 与 好 坏 检测 方法 与 普通 二 极 
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< 电子 元 器 件 超 简单 





管 相 同 。 
4.6.3 ”常用 肖 特 基 二 极 管 的 主要 参数 


表 4-4 列 出 了 一 些 TO 封 效 首 特 基 二 极 管 的 主要 参数 ， 表 4-5 为 一 些 常 用 的 表面 贴 疙 


(SMD) 肖 特 基 二 极 管 的 主要 参数 。 


表 4-4 


最 大 正 问 反问 峰值 


电压 降 /V 


额定 整流 


电流 /A 


一 些 TO 封装 肖 特 基 二 极 管 的 主要 参数 


反问 恢复 
时 间 /ns 






封装 形式 内 部 结构 





峰值 电流 
D80-004 





D82 -004 





MBR1545 












MBR2535 

































表 4-5 一 些 常 用 的 表面 贴 装 (SMD) 肖 特 基 二 极 管 的 主要 参数 
额定 正 问 峰值 电流 最 大 正 问 最 大 反问 引 脚 引出 
| 装 形 式 | 途 
型 号 电压 /V 电流 /A /A 电压 降 /V | 电流 /A 封 衬 形 式 方志 用 途 
HB nD | 
FE nD | 
20 0.1 1 0. 55 30 
RI mn | 
冰河 
RB471F FMD FE Wl 
RB420D SMD D 
25 0.1 1 0. 45 1 
RB701D SMD D 
RB705D SMD A 
| 
RB706D SMD 小 全 写 
检 波 
RB715F 25 0. 03 0.2 0. 37 1 UMD A 
RB751H DSM J 
RB731 IMD H 


4.7 快 恢复 二 极 管 


4.7.1 外 形 与 符号 


快 恢复 二 极 管 (FRD) 、 超 快 恢复 二 极 管 (SRD) 的 图 形 符号 与 普通 二 极 管 相同 。 
见 的 快 恢 复 二 极 管 实物 外 形 如 图 4- 12a 所 示 。 三 引 脚 的 快 恢复 二 极 管内 部 由 两 个 二 极 管 组 


成 ， 其 内 部 连接 方式 有 共 阳 和 共 阴 两 种 方式 ， 如 图 4- 12b 所 示 。 
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二 十 = 十 < 十 
共 阳 方式 共 阴 方式 
a) 实物 外 形 b) 内 部 连接 方式 


图 4-12 快 恢复 二 极 管 


4.7.2 特点 、 应 用 和 检测 


快 恢复 二 极 管 是 一 种 反 向 工作 电压 高 、 工 作 电 流 较 大 的 高 速 半导体 二 极 管 ， 其 反 向 击 
穿 电 压 可 达 几 千 伏 ， 反 向 恢复 时 间 一 般 为 几 百 纳 秒 。 快 恢复 二 极 管 广泛 应 用 于 开关 电源 、 
不 间断 电源 设备 、 变 频 需 和 电动 机 驱动 器 中 ， 主 要 用 于 高 频 、 高 压 和 大 电流 整流 或 续 流 。 

快 恢复 二 极 管 和 肖 特 基 二 极 管 的 区 别 主 要 有 : 

QD 快 恢 复 二 极 管 的 反 回 恢复 时 间 为 几 百 纳 秒 ， 肖 特 基 二 极 管 更 快 ， 可 达 几 纳 秒 。 

@) 快 恢复 二 极 管 的 反问 击 穿 电 压 高 (可 达 儿 千 伏 ) ， 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 击 穿 电压 低 
(一 般 在 100V 以 下 ) 。 

3) 快 恢复 二 极 管 的 功 耗 较 大 ， 而 肖 特 基 二 极 管 功 耗 相对 较 小 。 

因此 快 恢复 二 极 管 主要 用 在 高 电压 小 电流 的 高 频 电 路 中 ， 肖 特 基 二 极 管 主要 用 在 低 电 
压 大 电流 的 高 频 电 路 中 。 

快 恢复 二 极 管 与 普通 二 极 管 一 样 具 有 单 回 导电 性 ， 其 极 性 与 好 坏 检 测 方法 与 普通 二 极 
管 相同 。 


4.7.3 常用 快 恢复 二 极 管 的 主要 参数 


表 4-6 列 出 了 一 些 快 恢复 二 极 管 的 主要 参数 。 
表 4-6 一 些 快 恢复 二 极 管 的 主要 参数 


数 反 向 恢复 额定 最 大 整流 最 高 反 向 
、 、 结构 形式 
型 号 时 间 /ns 电流 /A 电流 /A 电压 /V 结构 形式 




















Wp 








C20-04 400 5 70 400 单 管 
C92-02 35 10 20 200 共 阴 
MUR1680A 35 16 100 800 共 阳 
MUR3040PT 35 30 300 400 共 阴 








MUR30100 35 30 400 1000 共 阳 
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4.8 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 


4. 8.1 外 形 与 符号 


瞬 态 电压 抑制 二 极 管 又 称 瞬 态 抑制 二 极 管 ， 简 称 TVS。 负 见 的 瞬 态 抑制 二 极 管 实物 
外 形 如 图 4-13a 所 示 。 瞬 态 抑制 二 极 管 有 单 极 型 和 双 极 型 之 分 ， 其 电路 符号 如 网 
4- 13b 所 示 。 





a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 4-13 了 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 


4.8.2 性 质 


阴 态 电压 抑制 二 极 管 是 一 种 二 极 管 形式 的 高 效能 保护 器 件 ， 当 它 两 极 间 的 电压 超过 一 
定 值 时 ， 能 以 极 快 的 速度 导 通 ， 将 两 极 间 的 电压 国定 在 一 个 预定 值 上 ， 从 而 有 效 地 保护 电 
子 电路 中 的 精密 元 器 件 。 


单 极 性 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 。 单 极 性 瞬 态 电压 抑制 二 极 管用 来 抑制 单 向 瞬间 高 压 ， 在 左 图 中 ， 是 
RI ; 大 幅度 正 脉 串 的 尖峰 来 时 ， 单 极 性 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 反 向 导 通 ， 正 


a 
人 -0.7V, 单 极 性 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 正 向 导 通 ，A 点 电压 被 钳 位 在 ， 














; -0.7V。 

双 极 性 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 。 双 极 性 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 可 抑制 双向 瞬间 高 压 ， 在 左 图 中 ， 当 大 
0 R 2 幅度 正 脉冲 的 尖峰 来 时 ， 双 极 性 瞬 态 电 压抑 制 二 极 管 导 通 ， 正 脉冲 被 ; 
; 钳 位 在 固定 值 上 ， 当 大 幅度 负 脉 冲 的 尖峰 来 时 ， 双 极 性 瞬 态 电压 抑制 
: 二 极 管 导 通 ， 负 脉冲 被 钳 位 在 固定 值 上 。 在 实际 电路 中 ， 双 极 性 瞬 态 
人 


; 极 性 。 


-=== -0 =====l 


4. 8.3 检测 
单 极 性 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 具 有 单 回 导电 性 ， 极 性 与 好 坏 检 测 方法 与 稳 压 二 极 管 相同 。 
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站 有司 二 双 极 性 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 的 检测 ; 。 双 极 性 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 两 引 脚 无 极 性 之 
分 ， 用 万 用 表 尺 xlk 挡 检测 时 正 、 反 向 阻 值 均 : 
应 为 无 穷 大 ，。 : 
” 双 极 性 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 的 击 穿 电压 的 检 
: 测 如 左 图 所 示 ， 二 极 管 VD 为 整流 二 极 管 ， 白 : 
炽 灯 用 于 降 压 限 流 ， 在 220V 电压 正 半 周 时 
VD 导 通 ， 对 电容 器 充 得 上 正 下 负 的 电压 , 当 
电容 器 两 端 电压 上 升 到 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 的 ， 
击 穿 电 压 时 ， 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 击 穿 导 通 ，| 
两 端 电压 不 再 升 高 ， 万 用 表 测 得 电压 近似 为 瞬 | 
态 电压 抑制 二 极 管 的 击 穿 电压 。 该 方法 适用 于 : 
检测 击 穿 电 压 小 于 300V 的 瞬 态 抑制 二 极 管 ， 
因为 220V 电压 对 电容 器 充电 最 高 达 300 多 伏 。 


-====l 





VD\W 耐 压 大 于 300V 





Vo)3~25W、220V 和 白炽 灯 
by ~220V 
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5.1.1 外 形 与 符号 


晶体 管 是 一 种 具有 放大 功能 的 半导体 器 件 。 岁 5-1a 是 一 些 和 常见 的 品 体 管 实物 外 形 ， 


晶体 管 的 电路 符号 如 图 5-1b 所 示 。 


Hn 





新 符号 旧 符 号 
NPN 型 晶体 管 
< 区 攻 
新 符号 旧 符 号 
PNP 型 晶体 管 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


5.1.2 结构 


二 | 


晶体 管 有 PNP 型 和 NPN 型 两 种 类 型 
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C1 集 电 极 
B 
2 基 极 
Pp 型 半 导体” P 型 半导体 。 “ 。 集 电 区 基 区 1B 基 极 发 射 区 ey 
c) 电路 符号 
a) 形成 前 : b) 形成 后 


-== 和 ======l 


”将 两 个 P 型 半导体 和 一 个 N 型 半导体 按 图 a 所 示 的 方式 结合 在 一 起 ， 两 个 P 型 半导体 中 的 正 电荷 会 向 中 间 的 N 型 ; 
; 半导体 中 移动 ，N 型 半导体 中 的 负电 蓓 会 向 两 个 P 型 半导体 移动 ， 结 果 在 P、N 型 半导体 的 交界 处 形成 PN 结 ， 如 | 
图 b 所 示 。 : 
; “在 两 个 P 型 半导体 和 一 个 N 型 半导体 上 通过 连接 导体 各 引出 一 个 电极 ， 然 后 封装 起 来 就 构成 了 晶体 管 。 晶 体 管 : 
三 个 电极 分 别称 为 集 电极 (用 或 C 表示 ， 本 书 均 用 大 写字 母 表示 ) 、 基 极 (用 bb 或 B 表示 ) 和 发 射 极 (用 e 或 E | 
表示 ) 。PNP 型 晶体 管用 图 e 所 示 的 电路 符号 表示 。 
晶体 管内 部 有 两 个 PN 结 ， 其 中 基 极 和 发 射 极 之 间 的 PN 结 称 为 发 射 结 ， 基 极 与 集 电极 之 间 的 PN 结 称 为 集 电 结 。 : 
: 两 个 PN 结 将 晶体 管内 部 分 为 三 个 区 ， 与 发 射 极 相连 的 区 称 为 发 射 区 ， 与 基 极 相连 的 区 称 为 基 区 ， 与 集 电极 相连 的 | 
,区 称 为 集 电 区 。 发 射 区 的 半导体 掺 入 杂质 多 ， 故 有 大 量 的 电荷 ， 便 于 发 射电 荷 ; 集 电 区 掺 入 的 杂质 少 且 面 积 大 ， 便 : 
; 于 收集 发 射 区 送 来 的 电荷 ， 基 区 处 于 两 者 之 间 ， 发 射 区 流向 集 电 区 的 电荷 要 经 过 基 区 ， 故 基 区 可 控制 发 射 区 流向 集 ; 
. 电 区 电荷 的 数量 ， 基 区 就 像 设 在 发 射 区 与 集 电 区 之 间 的 关卡 。 : 








NPN 型 晶体 管 的 构成 与 PNP 型 晶体 管 类 似 ， 它 是 由 两 个 N 型 半导体 和 一 个 P 型 半 导 
体 构 成 的 。NPN 型 晶体 管 的 构成 如 图 5-2 所 示 。 
集 电 结 发 射 结 ”连接 导体 














P 型 半导体 Ce 集 电极 
~ Co A EE B 
集 电极 发 射 极 基 极 
2 > » 
N 型 半导体 N 型 半导体 集 电 区 基 区 ，B 基 极 发 射 区 Ee 发射 极 
a) 形成 前 b) 形成 后 c) 电路 符号 


图 5-2 NPN 型 晶体 管 的 构成 


5.1.3 ” 电流、 电压 规律 


单独 晶体 管 是 无 法 正常 工作 的 ， 在 电路 中 需要 为 晶体 管 各 极 提供 电压 ， 让 它 内 部 
有 电流 流 过 ， 这 样 的 晶体 管 才 具有 放大 能 力 。 为 晶体 管 各 极 提 供电 压 的 电路 称 为 偏 
置 电路 。 
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图 a 为 PNP 型 晶体 管 的 偏 置 电路 ， 从 图 b 可 以 清楚 地 看 出 晶体 管内 部 电流 流向 情况 。 

(1) 电流 关系 
在 电路 中 ， 当 闭合 电源 开关 S 后 ， 电 源 输 出 的 电流 马上 流 过 晶体 管 ， 晶 体 管 导 通 。 流 经 发 射 极 的 电流 称 为 放电 
流 ， 流 经 基 极 的 电流 称 为 /; 电流 ， 流 经 集 电极 的 电流 称 为 /电流 。 
下 大、 大 电流 的 途径 分 别 是 : 

OD J 电流 的 途径 从 电源 的 正极 输出 电流 一 电流 流入 品 体 管 的 发 射 极 一 电流 在 晶体 管内 部 分 为 两 路 ， 一 路 从 晶 
体 管 的 基 极 流出 ， 此 为 1 电流 ; 另 一 路 从 晶体 管 的 集 电极 流出 ， 此 为 元 电流 。 
加 广电 流 的 途径 : 晶体 管 基 极 流出 电流 一 电流 流 经 电阻 忆 ,开关 S_* 流 到 电源 的 负极 。 

加 六 电流 的 途径 ， 晶体管 集 电 极 流出 的 电流 一 经 开关 S_* 流 到 电源 的 负极 。 

从 图 b 可 以 看 出 ， 流 人 晶体 管 的 电流 在 内 部 分 成 五 和 到 电流 ， 即 发 射 极 流入 的 I 电流 在 内 部 分 成 及 和 区 电 
流 分 别 从 基 极 和 集 电极 流出 。 : 
: PNP 型 晶体 管 的 f、/s、1 电流 的 关系 是 : /+716 =1s， 并 且 1 电流 要 远大 于 万 电流 。 

CF 
在 电路 中 ，PNP 型 晶体 管 的 发 射 极 直 接 接 电源 正极 ， 集 电极 直接 接 电源 的 负极 ， 基 极 通 过 电阻 尺 接 电源 的 负极 。; 
根据 电路 中 电源 正极 电压 最 高 、 负 极 电压 最 低 可 判断 出 ， 唱 体 管 发 射 极 电压 Ui; 最 高 ， 集 电极 电压 U。 最 低 ， 基 极 ; 
电压 Us 处 于 两 者 之 间 。 
PNP 型 晶体 管 VU 、U，,、U, 电压 之 间 的 关系 为 ， 











Us > Up > Uc | 
。 vs > Us 使 发 射 区 的 电压 较 基 区 的 电压 高 ， 两 区 之 间 的 发 射 结 ( PN 结 ) 导 通 ， 这 样 发 射 区 大 量 的 电荷 才 
能 穿 过 发 射 结 到 达 基 区 。 晶 体 管 发 射 极 与 基 极 之 间 的 电压 〈 电 位 差 ) Us (Us = Ui - Vs) 称 为 发 射 结 正 向 ; 
电压 。 
Us > Uc 可 以 使 集 电 区 电压 较 基 区 电压 低 ， 这 样 才能 使 集 电 区 有 足够 的 吸引 力 (电压 越 低 ， 对 正 电荷 吸引 力 越 ; 
大 ) ， 将 基 区 内 大 量 电 葵 吸 引 穿 过 集 电 结 而 到 达 集 电 区 ，。 : 




















2. NPN 型 晶体 管 的 电流 、 电 压 规 律 








NPN 型 晶体 管 的 集 电极 接 电源 的 正极 ， 发 射 极 接 电源 的 负极 ， 基 极 通 过 电阻 接 电源 的 正极 ， 这 与 PNP 型 晶体 管 ; 


连接 正好 相反 。 
人 硬是 和 于 

在 电路 中 ， 当 开关 S 闭合 后 ， 电 源 输 出 的 电流 马上 流 过 晶体 管 ， 晶 体 管 导 通 。 流 经 发 射 极 的 电流 称 为 电流 ，: 
流 经 基 极 的 电流 称 为 有 电流 ， 流 经 集 电极 的 电流 称 为 电流 。 : 
天、 大 电流 的 途径 分 别 是 ; 

OD 电流 的 途径 从 电源 的 正极 输出 电流 开关 S_, 电 阻 尺 ,电流 流 和 晶体管 VT 的 基 极 一 基 区 。 

加 1 电流 的 途径 。 从 电源 的 正极 输出 电流 一 电流 流 人 晶体 管 的 集 电极 一 集 电 区 一 基 区 。 : 
。 @@ i 电流 的 途径 : 品 体 管 集 电极 和 基 极 流入 的 fs、 在 基 区 汇合 一 发 射 区 一 电流 从 发 射 极 输 出 一 电源 的 
负极 ， : 
NPN 型 晶体 管 [;, 、1;、/ 电流 的 关系 是 有 +16 =/， 并 且 1。 电流 要 远大 于 电流 。 

(2) 电压 关系 : 

在 电路 中 ，NPN 型 晶体 管 的 集 电 极 接 电源 的 正极 ， 发 射 极 接 电源 的 负极 ， 基 极 通过 电阻 接 电源 的 正极 。 故 NPN 
型 晶体 管 Us 、Us 、U 电压 之 间 的 关系 为 








Us <Usp < Uc 
U。 > Us 可 以 使 基 区 电压 较 集 电 区 电压 低 ， 这 样 基 区 才能 将 集 电 区 的 电荷 吸引 穿 过 集 电 结 而 到 达 基 区 。 
Us > Us 可 以 使 发 射 区 的 电压 较 基 区 的 电压 低 ， 两 区 之 间 的 发 射 结 (PN 结 ) 导 通 ， 基 区 的 电荷 才能 穿 过 发 射 结 ; 
到 达 发 射 区 。 
:NPN 型 晶体 管 基 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 Us。( Us = Us - Ui ) 称 为 发 射 结 正 向 电压 。 
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5.1.4 放大 原理 


品 体 管 在 电路 中 主要 起 放大 作用 ， 下 面 以 图 5-3 
所 示 的 电路 来 说 明 品 体 管 的 放大 原理 。 

1. 放大 原理 

给 晶体管 的 三 个 极 接 上 三 个 襄 安 表 mA 、mA, 和 
mA; ， 分 别 用 来 测量 大、 廊 、 天 电流 的 大 小 。 电 位 器 
RP 用 来 调节 万 的 大 小 ， 如 RP 滑动 端 下 移 时 阻 值 变 
小 ，RP 对 晶体 管 基 极 流出 的 1 电流 阻碍 减 小 ,有 h 增 图 5.3 晶体 管 的 放大 原理 说 明 图 
大 。 当 调 市 RP 改变 万 大 小 时 ， 天 、 太 也 会 变化 ， 表 
5-1 列 出 了 调 市 RP 时 毫 安 表 测 得 的 三 组 斤 、 五 、 天 电流 数据 。 

表 5-1 三 组 J/、7,、L 电流 数据 

















-es: 第 二 组 第 三 组 


基 极 电流 /万 0.01 0. 018 0. 028 
集 电极 电流 /天 0. 49 0. 982 1. 972 


从 表 5-1 可 以 看 出 : 

(不 论 哪 组 测量 数据 都 遵循 [+ 7 = 了。 

@) 当 也 电流 变化 时 ,I 电流 也 会 变化 ,并且 大 有 微小 的 变化 ，I. 会 有 很 大 的 变化 。 如 万 
电流 由 0.0lmA 增 大 到 0.018mA， 变 化 量 为 0.008mA, I 电流 则 由 0. 49mA 变化 到 0. 982mA， 变 
化 量 为 0. 492mA ,1 电流 变化 量 是 万 电流 变化 量 的 6@2 倍 (0.492mAZ0. 008mA=62 ) 。 

也 就 是 说 ， 当 晶体 管 的 基 极 电流 I, 有 微小 的 变化 时 ， 集 电极 电流 到 会 有 很 大 的 变化 ， 
电流 的 变化 量 是 有 电流 变化 量 的 很 多 倍 ， 这 就 是 晶体 管 的 放大 原理 。 

2. 放大 倍数 

不 同 唱 体 管 的 放大 能 力 是 不 同 的 ， 为 了 衡量 晶体 管 放 大 能 力 的 大 小 ， 需 要 用 到 晶体 管 
一 个 重要 参数 一 一 放大 倍数 。 蝇 体 管 的 放大 倍数 可 分 为 下流 放大 倍数 和 交流 放大 倍数 。 

晶体 管 集 电 极 电 流 /, 与 基 极 电流 1, 的 比值 称 为 晶体 管 的 直流 放大 倍数 ， 用 B (或 
hye) 表示 ， 即 














8 集 电 极 电流 1 
基 极 电流 万 
例如 在 表 5-1 中 ， 当 五 =0.018mA 时 ,7 =0.982mA， 唱 体 管 直流 放大 倍数 为 


B 0.982mA _ 
“0.018mA 


万 用 表 可 测量 晶体 管 的 放大 倍数 ， 它 测 得 的 放大 倍数 值 实际 上 就 是 晶体 管 的 直流 放大 








55 











92 


倍数 。 
晶体 管 集 电极 电流 变化 量 Al, 与 基 极 电流 变化 量 A 的 比值 称 为 交流 放大 倍数 ， 用 
( 或 h..) 表示 U 上 





” 基 极 电流 变化 量 A7, 
以 表 5-1 的 第 一 、 二 组 数据 为 例 . 


BALc - (0.982 -0.49) mA 0.492mA _ 
~ AT, (0.018 -0.01) mA 0.008mA 


测量 品 体 管 交 流放 大 倍数 至 少 需 要 知道 两 组 数据 ， 这 样 比较 砍 烦 ， 而 测量 直流 放大 倍 
数 比较 侧 单 〈 只 要 测 一 组 数据 即 可 ) ， 又 因为 直流 放大 倍数 与 交流 放大 倍数 相近 ， 所 以 通 
第 只 用 万 用 表 测 量 直流 放大 倍数 来 判断 晶体 管 放 大 能 力 的 大 小 。 


5.1.5 三 种 状态 说 明 


晶体 管 的 状态 有 三 种 : 截止 、 放 大 和 饱和 。 
1. 避 体 管 三 种 状态 的 电流 特点 


02 






































晶体 管 三 种 状态 的 电流 特点 在 左 图 电路 中 ， 当 开关 处 于 断 开 状态 时 ， 晶 体 管 VT 的 基 极 供电 切断 ，: 
Se ii ia ; 无 电流 流入 ， 晶 体 管内 部 无 法 导 通 ， 太 电流 无 法 流入 晶体 管 ， 晶 体 管 发 : 
射 极 也 就 没有 电流 流出 。 : 

晶体 管 无 及、 帮 、 太 电流 流 过 的 状态 ( 即 及、16、/s 都 为 0) 称 为 截 上 
在 左 图 电路 中 ， 当 开关 S 闭合 后 ， 晶 体 管 VT 的 基 极 有 A 电流 流入 , 唱 
体 管内 部 导 通 ，7 电流 从 集 电极 流入 品 体 管 ， 在 内 部 及 、 电流 汇合 后 形 ， 
;成 及 电流 从 发 射 极 流出 。 此 时 调节 电位 器 RP， 太 电流 变化 ,1 电流 也 会 : 
随 之 变化 ， 例 如 当 RP 滑动 端 下 移 时 ， 其 阻 什 减 小 ， 电流 增 大 ， /也 增 
大， 两 者 满足 16 =Bls 的 关系 。 : 
晶体管 有 、16、/i 电流 流 过 且 满 足 1 = B7 的 状态 称 为 放大 状态 。 
在 左 图 电路 中 ， 当 开关 处 于 闭合 状态 时 ， 如 果 将 电位 器 RP 的 阻 值 不 断 
调 小 ,晶体 管 VT 的 基 极 电流 就 会 不 断 增 大 ，/ 电流 也 随 之 不 断 增 大 ， 
当 凡 、 电流 增 大 到 一 定 程度 时 ，7 再 增 大 ， 7 不 会 随 之 再 增 大 ， 而 是 保 : 
持 不 变 ， 此 时 1 <Bls。 : 
晶体 管 有 很 大 的 /、16。、/s 电流 流 过 且 满 足 1。<B1s 的 状态 称 为 饱和 














综 上 所 述 ， 当 晶体 管 处 于 截止 状态 时 ， 无 万、 大 、 太 电流 通过 ， 当 晶体 : 
管 处 于 放大 状态 时 ， 有 态 、 克 、 磊 电流 通过 ， 并且 三 变化 时 /也 会 变化 ， 
( 即 太 电流 可 以 控制 区 电流 )， 晶 休 管 具有 放大 功能 ， 当 晶体 管 处 于 他 和 状 
| 态 时 ， 有 很 大 的 及、1c、Js 电流 通过 ，7s 变化 时 区 不 会 变化 〈 即 万 电流 : 
无 法 控制 /电流 )。 : 


-== 00000000 ====l 
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2. 三 种 状态 下 PN 结 的 特点 和 各 极 电压 关系 

晶体 管内 部 有 集 电 结 和 发 射 结 ， 在 不 同 状态 下 这 两 个 PN 结 的 特点 是 不 同 的 。 由 于 
PN 结 的 结构 与 二 极 管 相同 ， 在 分 析 时 为 了 方便 ,可 将 晶体 管 的 两 个 PN 结 画 成 二 极 管 的 
符号 。 图 5-4 为 NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 的 PN 结 示意 图 。 

当 唱 体 管 处 于 不 同 状态 时 ， 集 电 结 和 发 射 结 也 有 
相对 应 的 特点 。 不 论 NPN 型 或 PNP 型 晶体 管 ， 在 三 
种 状态 下 的 发 射 结 和 和 集 电 结 特点 都 有 : 

J 处 于 放大 状态 时 ， 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 


















C 





集 电 结 





; 射 结 人 EIN 发 身 用 ElP 
结 反 偏 发 射 结 E 计 结 EE 
@) 处 于 饱和 状态 时 ， 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 ”NPN 型 晶体 管 b) PNP 型 晶体 管 


图 5-4 晶体 管 的 PN 结 示 意图 
结 也 正 偏 。 


(3) 处 于 截止 状态 时 ， 发 射 结 反 偏 或 正 偏 但 不 导 通 ， 集 电 结 反 偏 。 

正 偏 是 指 PN 结 的 P 端 电压 高 于 N 端 电压 ， 正 偏 导 通 除了 要 满足 PN 结 的 P 端 电压 大 
于 NN 端 电压 外 ， 还 要 求 电 压 要 大 于 门 电 压 (0.2 ~0.3V 或 0.5 ~0.7V)， 这样 才 能 让 PN 
结 导 通 。 反 偏 是 指 PN 结 的 N 端 电 压 高 于 P 端 电 压 。 

3. 根据 晶体 管 各 极 电压 判断 工作 状态 

不 管 哪 种 类 型 的 品 体 管 ， 只 要 记 住 晶体 管 某 种 状态 下 两 个 PN 结 的 特点 ， 就 可 以 很 容 
易 推 新 出 晶体 管 在 该 状态 下 的 电压 关系 ， 反 之 ， 也 可 以 根据 晶体 管 各 极 电压 关系 推断 出 该 
品 体 管 处 于 什么 状态 。 












































; ”在 图 a 所 示 电 路 中 ，NPN 型 晶体 管 VT 的 Uc =4V、Us =2.5V、UE =1.8V， 其 中 Us - Us =0.7V 使 发 射 结 正 偏 导 : 
: 通 ，Uc > Us 使 集 电 结 反 偏 ， 该 晶体 管 处 于 放大 状态 。 : 
在 图 b 所 示 电 路 中 ，NPN 型 晶体 管 VT 的 Uc =4.7Y、m =5V、Us =4.3V，Ue - Us =0.7V 使 发 射 结 正 偏 导 通 ，; 


Ui > Uc 使 集 电 结 正 偏 ， 晶 体 管 处 于 他 和 状态 。 
: 在 图 c 所 示 电 路 中 ，PNP 型 晶体 管 VT 的 Uc =6V、Us =6V、UE =0V，UE - Us =0V 使 发 射 结 零 偏 不 导 通 ，U > : 
.Uv 集 电 结 反 偏 ， 晶 体 管 处 于 截止 状态 。 从 该 电路 的 电流 情况 也 可 以 判断 出 晶体 管 是 截止 的 ， 假 设 VT 可 以 导 通 ，: 
从 电源 正极 输出 的 1 电流 经 Rs 从 发 射 极 流 入 ， 在 内 部 分 成 及、 电流 ，/ 电流 从 基 极 流出 后 就 无 法 继续 流动 : 
(不 能 通过 RP 返回 到 电源 的 正极 ， 因 为 电流 只 能 从 高 电位 往 低 电位 流动 )， 所 以 VT 的 有 电流 实际 上 是 不 存在 的 ，; 
无 及 电流， 也 就 无 电流 ， 故 VT 处 于 截止 状态 。 : 














品 体 管 三 种 状态 的 特点 见 表 5-2。 
表 5-2 晶体 管 三 种 状态 的 特点 











项 目 放 ”大 侈 和 截 ”上 
lp、 Ic、 fr 大 小 正常 ， In、 lc、 fr 很 大 ， 、 
电流 关系 Is、Ic、fs 都 为 0 
I=BL, 且 Z <BL, 
发 射 结 反 偏 或 正 偏 不 导 通 ， 
PN 结 特点 | 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 结 反 偏 | 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 结 正 全 ee 
二 出 





对 于 NPN 型 晶体 管 ，Uc > Us， 
对 于 NPN 型 晶体 管 ，r > Us > 不 | 对 于 NPN 型 晶体 管 Us > Uc > Us | Us < Us 或 Us 小 于 门 电 故 
对 于 PNP 型 晶体 管 ，UE > Us > UL | 对 于 PNP 型 晶体 管 ，UE > Uc > Us 对 于 PNP 型 晶体 管 ，Vec < Us， 
Us > UE 或 Vs 小 于 门 电压 


电压 关系 





4. 三 种 状态 的 应 用 说 明 

晶体 管 可 以 工作 在 三 Wa 处 于 不 同 状态 时 可 以 实现 不 同 的 功能 。 当 晶体 管 处 于 放 
大 状态 时 ， 可 以 对 信号 进行 放大 ， 当 晶体 管 处 于 饱和 与 截止 状态 时 ， 可 以 当成 电子 开关 
使 用 。 

(1) 放大 状态 的 应 用 

在 图 5-5a 所 示 电 路 中 ， 电 阻 R, 的 阻 值 很 大 ,， 流 进 唱 体 管 基 极 的 电流 1 较 小 ， 从 集 
电极 流入 的 电流 也 不 是 很 大 ,7 电流 变化 时 I 也 会 随 之 变化 ， 故 品 体 管 处 于 放大 
状态 。 

当 闭 合 开 关 S 后 ， 有 7 电流 通过 Ri 流入 品 体 管 VT 的 基 极 ,马上 有 了 电流 流入 VT 
的 集 电 极 ， 从 VT 的 发 射 极 流 出 于 电流， 晶体 管 有 正 稼 大 小 的 万 、 天 、 太 流 过 ， 处 于 放大 
状态 。 这 时 如 果 将 一 个 微弱 的 交流 信号 经 C, 送 到 晶体 管 的 基 极 ， 晶体 管 就 会 对 它 进 行 放 
大 ， 然 后 从 集 电 极 输出 幅度 大 的 信号 ， 该 信号 经 C, 送 往 后 级 电路 。 

要 注意 的 是 ， 当 交流 信号 从 基 极 输入 ， 经 品 体 管 放 大 后 从 集 电极 输出 时 ， 唱 体 管 除了 
对 信号 放大 外 ， 还 会 对 信号 进行 倒 相 册 从 集 电极 输出 。 奉 交流 信号 从 基 极 输入 、 从 发 射 极 
输出 时 ， 唱 体 管 对 信和 号 会 进行 放大 但 不 会 倒 相 ， 如 图 5-5b 所 示 。 























图 5-5 晶体 管 放大 状态 的 应 用 
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(2) 饱和 与 稚 止 状态 的 应 用 
品 体 管 饱和 与 截止 状态 的 应 用 如 图 5-6 所 示 。 





S1 





a) 饱和 状态 的 应 用 b) 截止 状态 的 应 用 


图 5-6 晶体 管 饱 和 与 截止 状态 的 应 用 


在 图 5-6a 中 ， 当 闭合 开关 S$ 后 ， 有 万 电流 经 S,、R 流入 晶体 管 VT 的 基 极 ， 马 上 有 
1 电流 流入 VT 的 集 电极 ,然后 从 发 射 极 输 出 1 电流， 由 于 RR 的 阻 值 很 小 ， 故 VT 基 极 电 
压 很 高 , 矿 电流 很 大 ,I 电流 也 很 大 ， 并 且 7. < 87 ， 晶 体 管 处 于 饱和 状态 。 唱 体 管 进 入 
饱和 状态 后 ， 从 集 电 极 流入 、 发 射 极 流出 的 电流 很 大 ， 唱 体 管 集 射 极 之 间 就 相当 于 一 个 闭 
合 的 开关 。 

在 图 5-6b 中 ， 当 开关 S, 断 开 后 ， 蝇 体 管 基 极 无 电压 ， 基 极 无 1, 电流 流入 ， 集 电极 无 
世 ,电流 流入 ， 发 射 极 也 就 没有 I 电流 流出 ， 品 体 管 处 于 截止 状态 。 品 体 管 进 入 截止 状态 后 ， 
集 电极 电流 无 法 流入 、 发 射 极 无 电流 流出 ， 虽 体 管 集 射 极 之 间 就 相当 于 一 个 断 开 的 开关 。 

品 体 管 处 于 饱和 与 截止 状态 时 ， 集 射 极 之 间 分 别 相当 于 开关 闭合 与 断 开 ， 由 于 品 体 管 
有 具 有 这 种 性 质 ， 故 在 电路 中 可 以 当做 电子 开关 ( 依 徘 电 压 来 控制 通 断 )， 当 蝇 体 管 基 极 加 
较 高 的 电压 时 ， 集 射 极 之 间 导 通 ， 当 基 极 不 加 电压 时 ， 集 射 极 之 间 关 上 断 。 





























S.1.6 主要 参数 


(1) 电流 放大 倍数 
晶体 管 的 电流 放大 倍数 有 直流 电流 放大 倍数 和 交流 电流 放大 倍数 。 晶 体 管 集 电极 电流 
.与 基 极 电流 1, 的 比值 称 为 晶体 管 的 直流 电流 放大 倍数 ， 用 6 (或 h,) 表示 ， 即 
- 集 电 极 电流 7。 
”其 极 电流 
晶体 管 集 电极 电流 变化 量 A 与 基 极 电流 变化 量 A7, 的 比值 称 为 交流 电流 放大 倍数 ， 
用 B (或 h.) 表示 ， 即 








8- 集 电极 电流 变化 量 Ar 
基 极 电流 变化 量 A 
上 面 两 个 电流 放大 倍数 的 含义 虽然 不 同 ， 但 两 者 近似 相等 ， 故 在 以 后 应 用 时 一 般 不 加 
区 分 。 品 体 管 的 6 值 过 小 ， 电 流放 大 作用 小 , B 值 过 大 ， 品 体 管 的 稳定 性 会 变 差 ， 在 实际 
使 用 时 ， 一般 选用 BB 在 40 ~80 的 管子 较为 合适 。 
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(2) 穿 透 电流 fno 

穿 透 电流 又 称 集 电 极 - 发射 极 反 向 电流 ， 它 是 指 在 基 极 开路 时 ， 给 集 电 极 与 发 射 
极 之 间 加 一 定 的 电压 ， 由 集 电极 流 往 发 射 极 的 电流 。 和 穿 透 电流 的 大 小 受 温 度 的 影响 
较 大 ， 品 体 管 的 穿 透 电流 越 小 ， 热 稳定 性 越 好 ， 通 名 钳 管 的 穿 透 电流 较 硅 管 的 要 
大 些 。 

(3) 集 电 极 最 大 人 允许 电流 Ly 

当 唱 体 管 的 集 电 极 电流 天 在 一 定 的 范围 内 变化 时 ， 其 B 值 基本 保持 不 变 ， 但 当 云 
增 大 到 某 一 值 时 ，B 值 会 下 降 。 使 电流 放大 倍数 8 明显 减 小 ( 约 减 小 到 2/3) 的 天 电 
流 称 为 集 电 极 最 大 允许 电流 。 唱 体 管 用 作 放 大 时 ,I 电流 不 能 超过 fwv。 

(4) 击 穿 电压 LpRrcEo) 

击 穿 电压 Vanvcro) 是 指 基 极 开 路 时 ， 允 许 加 在 集 电极 -发 射 极 之 间 的 最 高 电压 。 在 
使 用 时 ， 知 品 体 管 集 电 极 - 发 射 极 之 间 的 电压 UC > Vanero ， 集 电极 电流 天 将 急剧 增 
大 ， 这 种 现象 称 为 击 穿 。 击 穿 的 晶体 管 属于 永久 损坏 ， 故 选用 晶体 管 时 要 注意 其 反 
器 击 罕 电 奈 不 能 低 于 电路 的 电源 电压 ,一般 唱 体 管 的 反问 击 穿 电压 应 是 电源 电压 的 
两 倍 。 

(5) 集 电极 最 大 允许 功 耗 Ps 

品 体 管 在 工作 时 ， 集 电极 电流 流 过 集 电 结 时 会 产生 热量， 从 而 使 品 体 管 温度 升 高 。 在 
规定 的 散热 条 件 下 ， 集 电极 电流 I/ 在 流 过 晶体 管 集 电 极 时 允许 消耗 的 最 大 功率 称 为 集 电 
极 最 大 允许 功 耗 P.,。 当 晶体 管 的 实际 功 耗 超过 Po 时， 温度 会 上 升 很 高 而 烧 坏 。 唱 体 管 
散热 良好 时 的 P、, 较 正常 时 要 大 。 

集 电极 最 大 允许 功 耗 Py 可 用 下 面 的 公式 进行 计算 . 

Pew =feUcer 

品 体 管 的 天 电流 过 大 或 Ui; 电 压 过 高 ， 都 会 导致 功 耗 过 大 而 超出 Poy。 遇 体 管 手册 上 
列 出 的 Poy 值 是 在 常温 (25%C) 时 测 得 的 。 硅 管 的 集 电 结 上 限 温 度 为 150C 左 右 ， 铺 管 为 
70% 左右 ， 使 用 时 应 注意 不 要 超过 此 值 ， 否 则 管子 将 损坏 。 

(6) 特征 频率 也 

在 工作 时 ， 唱 体 管 的 放大 倍数 B 会 随 着 信号 的 频率 升 高 而 减 小 。 使 晶体 管 的 放大 倍数 
B 下 降 到 工 的 频率 称 为 晶体 管 的 特征 频率 。 当 信号 频率 等 于 方 时 ， 品 体 管 对 该 信号 将 失 
去 电流 放大 功能 ， 信 号 频率 大 于 方 时 ， 品 体 管 将 不 能 正常 工作 。 


















































5.1.7 检测 


晶体 管 的 检测 包括 类 型 检测 、 电 极 检测 和 好 坏 检测 。 

1. 类 型 检测 

晶体 管 类 型 有 NPN 型 和 PNP 型 ， 唱 体 管 的 类 型 可 用 万 用 表 欧 姆 挡 进 行 检测 。 

(1) 检测 规律 

NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 的 内 部 都 有 两 个 PN 结 ， 故 晶体 管 可 视 为 两 个 二 极 管 的 组 合 ， 
万 用 表 在 测量 晶体 管 任意 两 个 引 脚 之 间 时 有 六 种 情况 ， 如 图 5-7 所 示 。 
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红 表 笔 
CIN CIN CIN CIN CIN CIN 
表 
笔 针 P P P P P P 
B B B B B B 
EIN EIN EIN EIN EIN E 
阻 值 小 阻 值 大 阻 值 小 阻 值 大 阻 值 大 阻 值 大 
a) NPN 型 晶体 管 
Clp Clp Clp Ch C | 了 
N N N N N 
B B B B B 
EIP ElP Elp E| P ElP 
阻 值 小 阻 值 天 阻 值 小 阻 值 天 阻 值 大 阻 值 大 
b) PNP 型 晶体 管 


图 5-7 万 用 表 测 晶体 管 任 意 两 引 脚 的 六 种 情况 





从 图 中 不 难得 出 这 样 的 规律 : 当 黑 表笔 接 P 端 、 红 表笔 接 N 端 时 ， 测 得 是 PN 结 的 
正 向 电阻 ， 该 阻 值 小 ， 当 黑 表 笔 接 N 端 ， 红 表笔 接 P 端 时 ， 测 得 是 PN 结 的 反 向 电阻 ， 
该 阻 值 很 大 (接近 无 穷 大 ) ; 当 黑 、 红 表笔 接 的 两 极 都 为 P 端 (或 两 极 都 为 N 端 ) 时 ， 
测 得 阻 值 大 (两 个 PN 结 不 会 导 通 ) 。 

(2) 类 型 检测 








在 检测 晶体 管 类 型 时 ， 万 用 表 拨 至 尽 x 100 或 Rx1k 挡 ， 测 量 晶体 管 任意 两 引 脚 之 间 的 电阻 ， 当 测量 出 现 -一 次 阻 : 
值 小 时 ， 黑 表笔 接 的 为 P 极 ， 红 表笔 接 的 为 N 极 ， 如 图 a 所 示 ; 然后 黑 表笔 不 动 ( 即 让 黑 表笔 仍 接 P) ， 将 红 表 笔 : 
接 到 另外 一 个 极 ， 有 两 种 可 能 : 车 测 得 阻 值 很 大 ， 红 表笔 接 的 一 定 是 P 极 ， 该 晶体 管 为 PNP 型 晶体 管 ， 红 表笔 先 : 
前 接 的 极为 基 极 ， 如 图 了 所 示 ;， 车 测 得 阻 值 小 ， 则 红 表 笔 接 的 为 N 极 ， 则 该 晶体 管 为 NPN 型 晶体 管 ， 黑 表笔 所 接 : 
为 基 极 。 








2. 集 电极 与 发 射 极 电 极 的 检测 

品 体 管 有 发 射 极 、 基 极 和 集 电极 三 个 电极 ， 在 使 用 时 不 能 混用 ， 由 于 在 检测 类 型 时 已 
经 找 出 基 极 ， 下 面 介绍 如 何 用 万 用 表 欧 姆 挡 检 测 出 发 射 极 和 集 电极 。 

(1) NPN 型 晶体 管 集 电极 和 发 射 极 的 判别 

















手指 接触 
两 个 电极 





将 万 用 表 置 于 尺 x1k 或 Rx 100 挡 ， 黑 表笔 接 基 极 以 外 任意 一 个 极 , 再 用 手 接触 该 极 与 基 极 (手相 当 于 一 个 电 |; 
阻 ， 即 在 该 极 与 基 极 之 间接 一 个 电阻 ) ， 红 表笔 
红 、 黑 表笔 互 换 ， 手 再 接触 基 极 与 对 换 后 黑 表 笔 所 接 的 极 ， 测 量 并 记 下 阻 值 大 小 ， 该 过 程 如 图 所 示 。 两 次 测量 会 

出 现 阻 值 一 大 一 小 的 情况 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 如 图 a 所 示 ， 黑 表笔 接 的 为 集 电极 ， 红 表笔 接 的 为 发 射 极 。 
注意 ， 如 果 两 次 测量 出 来 的 阻 值 大 小 区 别 不 明显 ， 可 先 将 手 蓄 点 水 ， 让 手 的 电阻 减 小 ， 再 用 手 接触 两 个 电极 进行 ; 


























手指 接触 
本 两 个 电极 南下 电 拉 

二 5S| 已 知 该 极 已 知 该 极 

[一 为 基 极 , 且 为 基 极 , 且 

极 性 为 N 0 
入 
表 表 
笔 笔 
a) 
将 万 用 表 置 于 RxIKk 或 及 x 100 挡 ， 红 表笔 接 基 极 以 外 任意 一 个 极 ， 再 用 手 接触 该 极 与 基 极 ， 黑 表笔 接 余下 的 一 





个 极 ， 测 量 并 记 下 阻 值 的 大 小 ， 该 过 程 如 图 a 所 示 ; 然后 红 、 黑 表笔 人 
极 ， 测 量 并 记 下 阻 值 大 小 ， 该 过 程 如 图 b 所 示 。 两 次 测量 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 的 情况 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 如 图 ; 
| a 所 示 ， 红 表笔 接 的 为 集 电极 ， 黑 表笔 接 的 为 发 射 极 。 


(3) 利用 As 挡 来 判别 发 射 极 和 集 电 极 
如 果 万 用 表 有 hws 挡 ( 品 体 管 放 大 倍数 测量 挡 )， 可 利用 该 挡 判 别 晶体 管 的 电极 ,使 
用 这 种 方法 应 在 已 检测 出 晶体 管 的 类 型 和 基 极 时 使 用 。 

















另外 两 个 未 知 极 分 别 插入 另外 两 个 插 孔 中 ， 记 下 此 时 测 得 放大 倍数 值 ， 如 图 a 所 示 ; 然后 让 晶体 管 的 基 极 不 动 , 将 : 
.另外 两 个 未 知 极 互 换 择 孔 ， 观 察 这 次 测 得 的 放大 倍数 ， 如 图 b 所 示 ， 两 次 测 得 的 放大 倍数 会 出 现 一 大 一 小 的 情况 ， 


3. 好 坏 检 测 

晶体 管 好 坏 检 测 具 体 包 括 下 面 内 容 : 

(1) 测量 集 电 结 和 发 射 结 的 正 、 反 向 电阻 

晶体 管内 部 有 两 个 PN 结 ， 任 意 一 个 PN 结 损坏 ， 唱 体 管 就 不 能 使 用 ， 所 以 晶体 管 检 
测 先 要 测量 两 个 PN 结 是 否 正常 。 检 测 时 万 用 表 拨 至 尽 x100 或 Rx1k 挡 ,测量 PNP 型 或 
NPN 型 晶体 管 集 电极 和 基 极 之 间 的 正 、 反 加 电阻 ( 即 测量 集 电 结 的 正 、 反 问 电 阻 )， 然 后 
再 测量 发 射 极 与 基 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ( 即 测量 发 射 结 的 正 、 反 向 电阻 )。 正 常 时 ， 集 
电 结 和 发 射 结 正 向 电阻 都 比较 小 ， 约 几 百 欧 至 几 千 欧 ， 反 向 电阻 都 很 大 ， 约 几 百 千 欧 至 无 
穷 大 。 

(2) 测量 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 

对 于 PNP 型 晶体 管 ， 红 表笔 接 集 电极 ， 黑 表笔 接 发 射 极 测 得 为 正 回 电阻 ,正和 涝 约 十 
几 千 欧 至 儿 百 千 欧 (用 Rx1k 挡 测 得 ) ， 互 换 表 笔 测 得 为 反 向 电阻 ， 与 正 向 电阻 阻 值 相 
近 ; 对 于 NPN 型 晶体 管 ， 黑 表笔 接 集 电极 ， 红 表笔 接 发 射 极 ， 测 得 为 正 向 电阻 ， 互 换 表 
笔 测 得 为 反 回 电阻 ， 正 党 时 正 、 反 回电 阻 阻 值 相近 ， 约 几 百 千 欧 至 无 穷 大 。 

如 果 唱 体 管 任意 一 个 PN 结 的 正 、 反 回电 阻 不 正常 ， 或 发 射 极 与 集 电极 之 间 正 、 反 回 
电阻 不 正常 ， 说 明 唱 体 管 损 坏 。 如 发 射 结 正 、 反 向 电阻 阻 值 均 为 无 穷 大 ， 说 明 发 射 结 
路 ; 集 、 射 之 间 阻 值 为 0， 说 明 集 射 极 之 间 击 穿 短路 。 

综 上 所 述 ， 一 个 品 体 管 的 好 坏 检 测 需要 进行 六 次 测量 : 其 中 测 发 射 结 正 、 反 回电 阻 各 
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一 次 〈 两 次 ) ， 集 电 结 正 、 反 加 电阻 各 一 次 〈 两 次 ) 和 集 射 极 之 间 的 正 、 反 加 电阻 各 一 次 
(两 次 ) 。 只 有 这 六 次 检测 都 正常 才能 说 明 唱 体 管 是 正常 的 ， 只 要 有 一 次 测量 不 正常 ， 该 
晶体 管 就 不 能 使 用 ， 


5.1.8 晶体 管 型 号 命名 方法 


RAR 
一 部 分 用 数字 “3” 表示 主 称 。 
第 二 部 分 用 字母 表示 晶体 管 的 材料 和 极 性 。 
第 三 部 分 用 字母 表示 晶体 管 的 类 别 。 
第 四 部 分 用 数字 表示 同一 类 型 产品 的 序号 。 
第 五 部 分 用 字母 表示 同一 型 号 的 不 同 规格 代号 。 
国产 品 体 管 型 号 命名 及 含义 见 表 S-3。 
表 5-3 国产 晶体 管 型 号 命名 及 含义 

















错 材 料 、PNP 型 高 频 小 功率 品 体 管 
低频 小 功率 晶体 管 
钳 材 料 、PNP 型 高 频 大 功率 晶体 管 
低频 大 功率 晶体 管 
类 字母 A 或 B、 
硅 材 料 、NPN 型 闸 流 管 wj ea ww | c、D 等 表示 同一 
开关 管 型 号 的 不 同 规 
格 代号 


硅 材 料 、NPN 型 混 频 检 波 管 


上 人 的 > 


雪 朋 管 
阶 跃 恢复 管 


化 合 物 材料 














5.2 特殊 品 体 管 


5.2.1 带 阻 晶体 管 

1. 外 形 与 从 号 

带 阻 晶体 管 是 指 基 极 和 发 射 极 接 有 电阻 并 封装 为 一 体 的 晶体 管 。 带 阻 晶 体 管 常用 在 电 
路 中 作为 电子 开关 。 带 阻 晶 体 管 的 外 形 和 电路 符号 如 图 5-8 所 示 。 

2. 检测 

带 阻 晶体 管 检 测 与 普通 晶体 管 基本 类 似 ， 但 由 于 内 部 接 有 电阻 ， 故 检测 出 来 的 阻 值 大 


101 























5 二 风 站 


ECB E C B NPN 型 PNP 型 
yh b) 电路 符号 


图 5-8 带 阻 晶体 管 的 外 形 和 电路 符号 











小 稍 有 不 同 。 以 图 5-8b 中 的 NPN 型 带 阻 晶体 管 为 例 ， 检 测 时 万 用 表 选 择 尺 xlk 挡 ， 测 量 
B、E、C 极 任意 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 若 带 阻 晶体 管 正 常 ， 则 有 下 面 的 规律 : 

B、E 极 之 间 正 、 反 向 电阻 都 比较 小 (具体 大 小 与 R、R, 值 有 关 ) ,但 B、E 极 之 间 
的 正 向 电阻 ( 黑 表 笔 接 B 极 、 红 表笔 接 卫 极 测 得 ) 会 略 小 一 点 ， 因 为 测 正 向 电阻 时 发 射 
结 会 导 通 。 

B、C 极 之 间 正 向 电阻 〈 黑 表笔 接 B 极 ， 红 表笔 接 C 极 ) 小 ， 反 向 电阻 接近 无 穷 大 。 

C、 玉 极 之 间 正 、 反 问 电 阻 都 接近 无 穷 大 。 

检测 时 如 果 与 上 述 结果 不 符 ， 则 为 带 阻 晶体 管 损坏 。 
5.2.2 带 阻 尼 晶 体 管 

1. 外 形 与 符号 

市 阻尼 晶体 管 是 指 在 集 电 极 和 发 射 极 之 间接 有 二 极 管 并 封装 为 一 体 的 晶体 管 。 币 阻尼 


晶体 管 功率 很 大 ， 沼 用 在 彩电 和 计算 机 显示 各 的 扫描 输出 电路 中 。 市 阻尼 品 体 管 的 外 形 和 
电路 符号 如 图 5-9 所 示 。 




















阻尼 二 极 管 





a) 外 形 b) 电路 符号 
图 5-9 带 阻 尼 晶 体 管 的 外 形 和 电路 符号 


2. 检测 

在 检测 带 阻 尼 唱 体 管 时 ， 万 用 表 选 择 Rx 1k 挡 ,， 测量 B、E、C 极 任意 之 间 的 正 、 反 
回电 阻 ， 春 市 阻尼 品 体 管 正 常 ， 则 有 下 面 的 规律 : 

B、E 极 之 间 正 、 反 癌 电 阻 都 比较 小 , 但 B、E 极 之 间 的 正 问 电阻 〈( 黑 表笔 接 B 极 ， 
红 表 笔 接 正极) 会 略 小 一 点 。 

B、C 极 之 间 正 向 电阻 ( 黑 表 笔 接 B 极 ， 红 表笔 接 C 极 ) 小 ， 反 向 电阻 接近 无 穷 大 。 
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C、 玉 极 之 间 正 癌 电 阻 ( 黑 表笔 接 C 极 , 红 表笔 接 下 极 ) 接近 无 穷 大 ， 反问 电阻 很 小 
(因为 阻尼 二 极 管 会 导 通 ) 。 
检测 时 如 宁 与 上 述 结果 不 符 ， 则 为 带 阻 尼 唱 体 管 损坏 。 


5.2.3 达 林 顿 晶体 管 


1. 外 形 与 符号 
达 林 顿 晶 体 管 又 称 复合 晶体 管 ， 它 是 由 两 只 或 两 只 以 上 晶体 管 组 成 并 封 狐 为 一 体 的 晶 








| 本 
B 
ECB EBC E NPN 型 达 林 顿 晶体 管 PNP 型 达 林 顿 唱 体 管 
a) 外 形 b) 电路 符号 


图 5-10 ” 达 林 顿 晶体 管 


2. 工作 原理 
与 普通 晶体 管 一 样 ， 达 林 顿 晶体 管 也 需要 给 各 极 提供 电压 ， 让 各 极 有 电流 流 过 ， 才 能 
正常 工作 。 达 林 顿 晶体 管 具有 放大 倍数 高 、 热 稳定 性 好 和 人 简化 放大 电路 等 优点 。 




















a 达 林 顿 晶 体 管 的 工作 原理 ”大 图 是 一 种 典型 的 达 林 顿 晶体 管 偏 置 电路 。 : 
。“ 接 通 电源 后 ， 达 林 顿 晶体 管 C、B 、 忆 极 得 到 供电 ， 内 部 的 VT 、VT 
均 导 通 ，VT 的 页、 、1ai 电 流 和 VT 的 1 、1wy 、1 电 流 途 径 见 图 
中 第 头 所 示 。 达 林 顿 晶体 管 的 放大 倍数 8 与 VTi 、VT 的 放大 倍数 Bi 、 
Bp， 有 如 下 的 关系 ， : 
ge la +l Bln +hlm 

Ls [pl Th1 
Be 
Li 
_Bila TO (OL 
[pi 
Bln +By ln +BB1 ln 
A 
=B +B +B2p: 
~pB,B 
即 达 林 顿 晶体 管 的 放大 倍数 为 
B=B1B,…B, 





~ 
导 。 学 电子 元 器 件 超 简单 





3. 检测 

以 检测 图 5-10b 所 示 的 NPN 型 达 林 顿 晶 体 管 为 例 ， 在 检测 时 ， 万用表 选择 R x 10k 
挡 ， 测量 B、E、C 极 任意 之 间 的 正 、 反 癌 电 阻 ， 告 达 林 顿 晶体 管 正常 ， 则 有 下 面 的 规律 . 

B、E 极 之 间 正 向 电阻 ( 黑 表 笔 接 B 极 ， 红 表笔 接 玉 极 ) 小 ， 反 向 电阻 接近 无 穷 大 。 

B、C 极 之 间 正 向 电阻 ( 黑 表 笔 接 B 极 ， 红 表笔 接 C 极 ) 小 ， 反 向 电阻 接近 无 穷 大 。 

C、E 极 之 间 正 、 反 问 电 阻 都 接近 无 穷 大 ， 

检测 时 如 果 与 上 述 结果 不 符 ， 则 为 达 林 顿 晶体 管 损 坏 。 
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6.1 发 光 二 极 管 


6.1.1 普通 发 光 二 极 管 


1. 外 形 与 符号 


发 光 二 极 管 是 一 种 电 - 光 转 换 器 件 ， 能 将 电信 号 转换 成 光 。 图 6-1a 是 一 些 常 见 的 发 光 


二 极 管 的 实物 外 形 ， 图 6-1b 为 发 光 二 极 管 的 电路 符号 。 


ph 





a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 6-1 发 光 二 极 管 
2. 性 质 
发 光 二 极 管 在 电路 中 需要 正 接 才能 工作 。 


在 左 图 中 ， 可 调 电源 忆 通 过 电阻 尺 将 电压 加 到 发 光 二 极 管 VL 两 端 ，: 


电源 正极 对 应 VL 的 正极 ， 负 极 对 应 VL 的 负极 。 











Lo 


将 电源 忆 的 电压 由 0 开始 慢 慢 调 高 ， 发 光 二 极 管 两 端 电 不 Uy 也 随 之 
升 高 ， 在 电压 较 低 时 发 光 二 极 管 并 不 导 通 ， 只 有 Uv 达到 一 定 值 时 ，VL 
才 导 通 ， 此 时 的 Ai 电压 称 为 发 光 二 极 管 的 导 通电 压 。 发 光 二 极 管 导 通 
后 有 电流 流 过 ， 就 开始 发 光 ， 流 过 的 电流 越 大 ， 发 出 的 光线 起 强 


不 同 颜色 的 发 光 二 极 管 ， 其 导 通 电压 有 所 不 同 ， 红 外 线 发 光 二 极 管 最 低 ， 略 高 于 1V， 
红 光 二 极 管 为 1.5 ~2V， 黄 光 二 极 管 约 为 2V， 绿 光 二 极 管 为 2.5 ~2.9V， 高 亮度 蓝光 、 
白光 二 极 管 导 通 电压 一 般 达 到 3V 以 上 。 

发 光 二 极 管 正常 工作 时 的 电流 较 小 ， 小 功率 的 发 光 二 极 管 工作 电流 一 般 在 5 ~30mA， 
厂 流 过 发 光 二 极 党 的 电流 过 大 ， 管 子 容易 被 烧 坏 。 发 光 二 极 管 的 反 向 耐 压 也 较 低 ， 一 般 在 
10V 以 下 。 

3. 检测 

发 光 二 极 管 的 检测 包括 极 性 判别 和 好 坏 检测 。 

(1) 极 性 判别 

1) 从 外 观 判 别 极 性 。 对 于 未 使 用 过 的 发 光 二 极 管 ， 引 脚 长 的 为 正极 ， 引 脚 短 的 为 负 
极 ， 也 可 以 通过 观察 发 兴 二 极 管内 电极 来 判别 引 脚 极 性 ， 内 电极 大 的 引 脚 为 负极 ， 如 网 
6-2 所 示 。 

2) 万 用 表 检 测 极 性 。 发 光 二 极 管 与 普通 二 极 管 一 内 电极 较 大 的 为 负极 
样 具 有 单身 导电 性 ， 即 正 回 电阻 小 ， 反 回电 阻 大 。 根 
据 这 一 点 可 以 用 万 用 表 检 测 发 光 二 极 管 的 极 性 。 

由 于 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 在 1.5V 以 上 ， 而 万 用 
表 选 择 尽 xl ~Rx1k 挡 时 ， 内 部 使 用 1.5V 电池 , 它 
所 提供 的 电压 无 法 使 发 光 二 极 管 正 向 导 通 ， 故 检测 发 “| 引 脚 短 的 为 负极 
光 二 极 管 极 性 时 ， 万 用 表 选 择 Rx 10k 挡 (内 部 使 用 ” 引 脚 长 的 为 正极 
9V 电池 )， 红 、 寻 表 笔 分 别 接 发 光 二 极 演 的 两 个 电极 ， 图 6-2 ”从 外 观 判别 引 脚 极 性 
正 、 反 各 测 一 次 ,两 次 测量 的 阻 值 会 出 现 一 大 一 小 ， 
以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 黑 表笔 接 的 为 正极 ， 红 表笔 接 的 为 负极 。 

(2) 好 坏 检测 

在 检测 发 光 二 极 管 好 坏 时 ， 万 用 表 选 择 R x 10k 挡 ,， 测量 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电 
阻 。 看 发 光 二 极 管 正 党 ， 正 回电 阻 小 ， 反 加 电阻 大 (接近 ) 。 

在 正 、 反 回电 阻 均 为 o ， 则 发 光 二 极 管 开路 。 

香 正 、 反 回电 阻 均 为 0， 则 发 光 二 极 管 短路 。 

在 反 回电 阻 俩 小 ， 则 发 光 二 极 管 反 回 漏电 。 


6.1.2 双色 发 光 二 极 管 


1. 外 形 与 符号 

双色 发 光 二 极 管 可 以 发 出 多 种 颜色 的 光线 。 双 色 发 光 二 极 管 有 两 引 脚 和 三 引 脚 之 分 ， 
常见 的 双色 发 光 二 极 管 实物 外 形 如 图 6-3a 所 示 ， 图 6-3b 为 双色 发 光 二 极 管 的 电路 符号 。 

2. 工作 原理 

双色 发 光 二 极 管 是 将 两 种 颜色 的 发 光 二 极 管制 作 封装 在 一 起 构成 的 ， 常 见 的 有 红 绿 双 
色 发 光 二 极 管 。 双 色 发 光 二 极 管内 部 两 个 二 极 管 的 连接 方式 有 两 种 ， 一 是 共 阳 或 共 阴 形式 
( 即 正极 或 负极 连接 成 公共 端 ) ， 二 是 正 负 连 接 形式 ( 即 一 只 二 极 管 正极 与 另 一 只 二 极 管 
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第 6 章 光电 器 件 > 伟 丰 








2 
nn -A NM 
C 十 
, 三 个 引 脚 形 式 两 个 引 脚 形式 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 6-3 双色 发 光 二 极 管 





负极 连接 ) 。 共 阳 或 共 阴 式 双 色 二 极 管 有 三 个 引 脚 ， 正 负 连 接 式 双色 二 极 管 有 两 个 引 脚 。 





a) 三 个 引 脚 的 双色 发 光 二 极 管 : b) 两 个 引 脚 的 双色 发 光 二 极 管 


略为 三 个 引 肝 的 双色 发 光 二 模 管 应 用 电路 。 当 闭合 开关 S, 时 ， 有 电流 流 过 双色 发 光 二 极 管内 部 的 绿 管 双色 
发 光 二 极 管 发 出 绿色 光 ， 当 闭合 开关 ss 时， 电流 通过 内 部 红 管 ， 双 色 发 光 二 极 管 发 出 红 光 ， 若 两 个 开关 都 闭合 ，: 
. 红 、 绿 管 都 亮 ， 双 色 二 极 管 发 出 的 混合 色光 一 一 黄 光 ，。 " 
: eon re tenho rn 
当 闭 合 开关 S, 时 ， 电 流通 过 内 部 绿 管 ， 双 色 发 光 二 极 管 发 出 绿 光 ， 当 闭合 开关 $; 时 ， 由 于 交流 电源 极 性 周期 性 变 | 
a 绿 混合 色 一 黄色 。 : 








6.1.3 三 基色 发 光 二 极 管 


1. 三 基色 与 混 色 方法 

(1) 三 基色 

实践 证 明 ， 目 然 界 儿 乎 所 有 的 颜色 都 可 以 由 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 按 不 同 的 比例 混合 而 
成 ， 反 之 ， 目 然 界 绝 大 多 数 颜色 都 可 以 分 解 成 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 ， 因 此 将 红 (R)、 绿 
(G)、 蓝 (B) 三 种 的 颜色 称 为 三 基色 。 

(2) 混 色 方法 

用 三 基色 几乎 可 以 混 出 上 自然界 几 乎 所 有 的 颜色 。 第 见 的 混 色 方法 有 直接 相 加 混 色 法 、 
空间 相 加 混 色 法 和 时 间 相 加 混 色 法 。 
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et 直接 相 加 混 色 法 。 } ”直接 相 加 混 色 法 是 指 将 两 种 或 三 种 基色 按 一 定 的 比例 混合 而 得 到 另 一 : 
. 种 颜色 的 方法 。 


: 左 图 为 三 基色 混 色 环 ， 三 个 大 圆 环 分 别 表示 红 、 绿 、 蓝 三 种 基色 , 圆 
人 人 ry 环 重 关 表示 颜色 混合 ， 例 如 将 红色 和 绿色 等 量 直接 混合 在 一 起 可 以 得 到 
A 黄色 ， 将 红色 和 蓝 色 等 量 直接 混合 在 一 起 可 以 得 到 紫色 ， 将 红 、 绿 、 蓝 : 
eG) 三 种 颜色 等 量 直 接 混合 在 一 起 可 得 到 白色 。 三 种 基色 在 混合 时 ， 若 混合 : 
比例 不 同 ， 得 到 的 颜色 将 会 不 同 ， 由 此 可 混 出 各 种 各 样 的 颜色 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 此 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 下 


WA 空间 相 加 混 色 法 。 ” ” ” ” 当 三 种 基色 相距 很 近 ， 而 观察 距离 又 较 远 时 ， 就 会 产生 混 色 效果 。 。 
”空间 相 加 混 色 如 左 图 所 示 ， 对 于 三 个 点 状 发 光 体 ， 分 别 可 发 出 R 
( 红 ) 、G ( 绿 )、B ( 蓝 ) 三 种 光 ， 当 它们 同时 发 出 三 种 颜色 光 时 ， 如 




















R 发 光 体 ; 果 观 察 距离 较 远 ， 无 法 区 分 出 三 个 点 ,会 觉得 是 一 个 大 点 ， 那 么 感觉 该 : 
一 a 2 
发 光 体 “ 点 为 白色 ， 如 果 R、G 发 光 体 同 时 发 光 时 ， 会 觉得 该 点 为 黄色 ; 对 于 三 ， 
让 ; 个 条 状 发 光 体 ， 当 它们 同时 发 出 三 种 颜色 光 时 ， 如 果 观 察 距离 较 远 ， 会 : 








We 觉得 是 一 个 粗 条 ， 那 么 该 粗 条 为 白色 ， 如 果 R、G 发 光 体 同时 发 光 时 ， 
会 觉得 粗 条 为 黄色 。 彩 色 电 视 机 、 液 晶 显示 器 等 就 是 利用 空间 相 加 混 色 : 


法 来 显示 彩色 图 像 的 。 
pe 时 间 相 加 混 色 法 。 ”””” ”如 果 将 三 种 基色 光 按 先后 顺序 照射 到 同一 表面 上 ， 只 要 基色 光 切 换 速 : 
度 足 够 快 ， 由 于 人 眼 的 视觉 暂 留 特性 ( 物体 在 人 眼前 消失 后 ， 人 了 眼 会 : 
觉得 该 物体 还 在 眼前 ， 这 种 印象 约 能 保留 0. 04s) ， 人 眼 就 会 获得 三 种 : 
人 一 绿 | 基色 直接 混合 而 形成 的 混 色 感觉 。 在 左 图 中 ， 先 将 一 束 红 光照 射 到 一 个 ; 
光 ; 圆 上 ， 让 它 呈 红色 ， 然 后 迅速 移 开 红 光 ， 再 将 绿 光 照射 到 该 圆 上 ， 只 要 : 
两 者 切换 速度 足够 快 (不 超过 0. 04s) ， 绿 光 与 人 眼 印象 中 保留 的 红色 
: 相 混合 ， 会 觉得 记 : 


gris 
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2. 三 基色 发 光 二 极 管 
(1) 外 形 与 图 形 符 号 
三 基色 发 光 二 极 管 又 称 全 彩 发 光 二 极 管 ， 其 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 6-4 所 示 。 














统 
Sy 
Eu 
bay 
咒 
I 








R 
G COM G COM 
B B 
共 阴 型 共 阳 型 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 6-4 三 基色 发 光 二 极 管 的 实物 外 形 和 电路 符号 


(2) 工作 原理 

三 基色 发 光 二 极 管 是 将 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 的 发 光 二 极 管制 作 并 封装 在 一 起 构成 的 ， 
在 内 部 将 三 个 发 光 二 极 管 的 负极 ( 共 阴 型 ) 或 正极 〈 共 阳 型 ) 连接 在 一 起 ， 再 接 一 个 公 
共 引 脚 。 
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基色 发 光一 极 管 发 出 红 光 ; 当 闭合 开关 5, 时 ， 有 电流 流 过 内 部 的 CG 发 ， 
光 二 极 管 ， 三 基色 发 光 二 极 管 发 出 绿 光 ; 若 S1 、S3 两 个 开关 都 闭合 ， 
RR、B 发 光 二 极 管 都 亮 ， 三 基色 二 极 管 发 出 混合 色光 一 紫光 。 

















| 


(3) 检测 

1) 类 型 及 公共 引 脚 的 检测 。 三 基色 发 光 二 极 管 有 共 阴 、 共 阳 之 分 ,使 用 时 要 区 分 开 
来 。 在 检测 时 ,万用表 拨 至 R x 10k 挡 ， 测 量 任意 两 引 脚 之 间 的 阻 值 ， 当 出 现 阻 值 小 时 ， 
红 表笔 不 动 ， 贯 表笔 接 剩 下 两 个 引 脚 中 的 任意 一 个 ， 右 测 得 阻 值 小 ， 则 红 表 笔 接 的 为 公共 
引 脚 且 该 脚 内 接 发 光 二 极 管 的 负极 ， 该 管子 为 共 阴 型 管 ， 奉 测 得 阻 值 无 穷 大 或 接近 无 穷 
大 ， 则 该 过 为 共 阳 型 管 。 

2) 引 脚 极 性 检测 。 


二 三 基色 发 光 二 极 管 的 引 脚 极 性 检测 ””; 三 基色 发 光 二 极 管 除了 公共 引 脚 外 ,还 有 R、G、B 三 个 引 | 
脚 ， 在 区 分 这 些 引 脚 时 ， 万 用 表 拨 至 尺 x 10k 挡 ， 对 于 共 阴 型 ; 
管子 ， 红 表笔 接 公共 引 脚 ， 黑 表笔 接 某 个 引 脚 ， 管 子 有 微弱 的 
光线 发 出 ， 观 察 光线 的 颜色 ， 若 为 红色 ， 则 黑 表笔 接 的 为 R 
引 脚 ， 若 为 绿色 ， 则 黑 表笔 接 的 为 G 引 脚 ， 若 为 蓝 色 ， 则 黑 ; 
表笔 接 的 为 G 引 脚 。 
”由 于 万 用 表 的 Rx 10k 挡 提 供 的 电流 很 小 ， 因 此 测量 时 有 可 
,能 无 法 让 三 基色 发 光 二 极 管内 部 的 发 光 二 极 管 正常 发 光 ， 虽然 ， 
万 用 表 使 用 R x 1 ~ Rx 1k 挡 时 提供 的 电流 大 ， 但 内 部 使 用 : 
:1.5V 电池 ， 无 法 使 发 光 二 极 管 导 通 发 光 ， 解 决 这 个 问题 的 方 : 
法 是 将 万 用 表 挨 至 Rx10 或 尺 xl 挡 ， 按 左 图 所 示 方法 ,给 红 
表笔 串 接 1.5V 或 3V 电池 ， 电 池 的 负极 接 三 基色 发 光 二 极 管 ; 
的 公共 引 脚 ， 黑 表笔 接 其 他 引 脚 ， 根 据 管子 发 出 的 光线 判别 引 
肢 的 极 性 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 中 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 | 



































3) 好 坏 检测 。 从 三 基色 发 光 二 极 管内 部 的 三 只 发 光 二 极 管 连接 方式 可 以 看 出 ，R、 
G、B 引 脚 与 COM 引 脚 之 间 的 正 回 电阻 小 ， 反 回电 阻 大 〈 无 穷 大 ) ，R、G、B 任意 两 引 脚 
之 间 的 正 、 反 回电 阻 均 为 无 穷 大 。 在 检测 时 ， 万 用 表 拨 至 尺 xl0k 挡 ， 测 量 任意 两 引 脚 之 
间 的 阻 值 ， 正 、 反 加 各 测 一 次 ， 寿 两 次 测量 阻 值 均 很 小 或 为 0， 则 管子 损坏 ， 右 两 次 阻 值 
均 为 无 穷 大 ， 无 法 确定 管子 好 坏 ， 应 一 文 表笔 不 动 ， 另 一 文 表 笔 接 其 他 引 脚 ， 再 进行 正 、 
反问 电阻 测量 。 也 可 以 先 检 测 出 公共 5 引 脚 和 类 型 ， 然 后 测 R、G、B 引 脚 与 COM 3 引 脚 之 间 
的 正 、 反 回 阻 值 ， 正 笛 应 正 回 电阻 小 、 反 回电 阻 无 穷 大 ，R、GCG、B 任意 两 引 脚 之 间 的 正 、 





























109 


反 回 电阻 也 均 为 无 穷 大 ， 人 否则 管子 损坏 。 
6.1.4 闪烁 发 光 二 极 管 


1. 外 形 与 结构 
闪烁 发 光 二 极 管 在 通电 后 会 时 亮 时 瞳 内 烁 发 光 。 图 6-5a 为 第 见 的 内 炼 发 光 二 极 管 实 
物 外 形 ， 图 6-5b 为 内 烁 发 光 二 极 管 的 结构 。 





a) 实物 外 形 b) 结构 
图 6-5 闪烁 发 光 二 极 管 


2. 工作 原理 
闪烁 发 光 二 极 管 是 将 集成 电路 (IC) 和 发 光 二 极 管制 作 并 封装 在 一 起 。 


在 左 图 电路 中 ， 当 闭合 开关 S 后 ， 电 源 电 压 通过 电阻 尺 和 开关 S 加 到 
; 闪烁 发 光 二 极 管 两 端 ， 该 电压 提供 给 内 部 的 IC 作为 电源 ，IC 马上 开始 : 
工作 ， 工 作 后 输出 时 高 时 低 的 电压 ( 即 脉冲 信和 号) ， 发 光 二 极 管 时 亮 时 ， 
旱 ， 闪 烁 发 光 。 
常见 的 闪烁 发 光 二 极 管 有 红 、 绿 、 橙 、 黄 四 种 颜色 ， 它 们 的 正常 工作 : 
电压 为 3 ~5.5V。 
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3. 检测 
闪烁 发 光 二 极 管 引 脚 有 正 、 负 极 性 之 分 ， 在 电路 中 不 能 接 错 。 


闪烁 发 光 二 极 管 的 引 脚 极 性 检测 可 采用 万 用 表 Rx 1k 挡 。 : 
:在 检测 闪烁 发 光 二 极 管 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx1k 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 ， 
两 个 电极 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 其 中 一 次 测量 表 针 会 往 右 摆动 到 一 定 的 位 : 
: 置 ， 然 后 在 该 位 置 轻微 摆动 〈 内 部 的 IC 在 万 用 表 提 供 的 1.5V 电压 下 开 : 
始 微弱 地 工作 ) ， 如 左 图 所 示 ， 以 这 次 测量 为 准 ， 黑 表笔 接 的 为 正极 ， 
红 表 接 的 为 负极 。 
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6.1.5 ”红外线 发 光 二 极 管 


1. 外 形 与 图 形 符号 

红外 线 发 光 二 极 管 通电 后 会 发 出 人 眼 无 法 看 见 的 红外 光 ， 家 用 电 需 的 遥控 需 采 用 红外 
线 发 光 二 极 管 发 射 遥 控 信 号 。 红 外 线 发 光 二 极 管 的 实物 外 形 与 电路 符号 如 图 6-6 所 示 。 

2. 检测 了 

(1) 极 性 与 好 坏 检 测 < 

红外 线 发 光 二 极 管 具有 单 品 导电 性 ， 其 正 问 
导 通 电压 略 高 于 1V。 在 检测 时 ， 万 用 表 拨 至 R x 7 
lk 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 两 个 电极 ， 正 、 反 各 测 
一 次 ， 以 阻 值 小 的 一 次 测量 为 准 ， 红 表笔 接 的 为 a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
负极 ， 黑 表笔 接 的 为 正极 。 对 于 未 使 用 过 的 红外 图 6-6 ”红外线 发 光 二 极 管 的 
线 发 光 二 极 管 ， 引 脚 长 的 为 正极 ， 引 脚 短 的 为 实物 外 形 与 电路 符号 
负极 。 

在 检测 红外 线 发 光 二 极 管 好 坏 时 ,使 用 万 用 表 的 Rx1k 挡 测 正 、 反 回电 阻 ， 正 党 时 
正 向 电阻 在 20 ~40kQ 之 间 ， 反 向 电阻 应 有 500kQ 以 上 ， 若 正 向 电阻 偏 大 或 反 向 电阻 偏 
小 ， 表 明 管 子 性 能 不 良 ， 奇 正 、 反 问 电 阻 均 为 0 或 无 穷 大 ， 表 明 管 子 短路 或 开路 。 

(2) 区 分 红外 线 发 光 二 极 管 与 普通 发 光 二 极 管 

红外 线 发 光 二 极 管 的 起 始 导 通电 压 约 为 1~1.3V， 普 通 发 光 二 极 管 约 为 1.6 ~2V, 万 
用 表 选 择 Rx1 ~Rx1k 挡 时 ， 内 部 使 用 1.5V 电池 ， 根据 这 些 规律 可 使 用 万 用 表 R x 100 
挡 来 测 管子 的 正 、 反 回电 阻 。 奉 正 、 反 辐 电 阻 均 为 无 穷 大 或 接近 无 穷 大 ， 所 测 管子 为 普通 
发 光 二 极 管 ， 若 正 回 电阻 小 反 加 电阻 大 ， 所 测 管子 为 红外 线 发 光 二 极 管 。 巾 于 红外 线 为 不 
可 见 光 ， 故 也 可 使 用 Rx10k 挡 测 量 正 、 反 回 管 子 ， 同 时 观察 管子 是 否 有 光 发 出 ， 有 光 发 
出 者 为 普通 二 极 管 ， 无 光 发 出 者 为 红外 线 发 兴 二 极 管 。 

3. 常见 红外 线 发 光 二 极 管 的 主要 参数 

常见 的 红外 线 发 光 二 极 管 有 HG 型 、GL 型 、SIM 型 、SIR 型 和 HIR 型 ， 表 6-1 列 出 了 
一 些 HG 型 红外 线 发 光 二 极 管 的 主要 参数 。 


表 6-1 一 些 HG 型 红外 线 发 光 二 极 管 的 主要 参数 



































最 大 正 和 条 发 光 峰 
四 电流 值 波长 
lv /mA Ap/nm 





三 9 1.0~3.0 5.0~10.0 940 
a 三 9 3.0 ~5.0 10.0 ~13. 0 940 














~ 
里。 学 电子 元 器 件 超 简 单 











( 续 ) 
最 大 正 东 条 发 光 峰 
型 呈 向 电流 流 率 率 值 波 长 
Pik Ap/nm 
HG312 
HG313 
HG411 
HG412 
HG413 














6.1.6 发 光 二 极 管 的 型 号 命名 方法 


国产 发 光 二 极 管 的 型 号 命名 分 为 六 个 部 分 : 

第 一 部 分 用 字母 FG 表示 主 称 ， 即 发 光 二 极 管 。 

第 二 部 分 用 数字 表示 发 光 二 极 管材 料 。 

第 三 部 分 用 数字 表示 发 光 二 极 管 的 发 光 颜 色 。 

第 四 部 分 用 数字 表示 发 光 二 极 管 的 封装 形式 。 

第 五 部 分 用 数字 表示 发 光 二 极 管 的 外 形 。 

第 六 部 分 用 数字 表示 产品 序号 。 

国产 发 光 二 极 管 的 型 号 命名 及 含义 见 表 6-2。 
表 6-2 国产 发 光 二 极 管 的 型 号 





人 磅 人 砷 化 色 
( GaAsP) 
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第 6 章 光电 器 件 “登记 


4 


Fe 1 3 3 0 


03 
| i | i 
圆 形 方形 


有 色 透 明 有 色散 射 透明 
黄色 红色 

匀 化 锭 砷 铝 化 锋 
发 光 二 极 管 发 光 二 极 管 


6.2 光敏 二 极 管 


6.2.1 普通 光敏 二 极 管 


1. 外 形 与 符号 
光敏 二 极 管 是 一 种 光 - 电 转 换 器 件 ， 能 将 光 转 换 成 电信 和 号。 图 6-7a 是 一 些 常 见 的 光敏 
二 极 管 的 实物 外 形 ， 图 6-7b 为 光敏 二 极 管 的 电路 符号 。 


N 





a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 6-7 光敏 二 极 管 


2. 性 质 
光敏 二 极 管 在 电路 中 需要 反 向 连接 才能 正常 工作 。 


在 左 图 中 ， 当 无 光线 照射 时 ， 光 敏 二 极 管 VDL 不 导 通 ， 无 电流 流 过 : 
发 光 二 极 管 VL，VL 不 亮 。 如 果 用 光线 照射 VDL，VDL 导 通 ， 电 源 输出 
: 的 电流 通过 VDL 流 经 发 光 二 极 管 VL，VL 亮 ， 照 射 光敏 二 极 管 的 光线 : 
越 强 ， 光 人 敏 二 极 管 导 通 程度 越 深 ， 自 身 的 电阻 变 得 越 小 ， 经 它 流 到 发 光 : 
二 极 管 的 电流 越 大 ， 发 光 二 极 管 发 出 的 光线 越 强 。 








Co -= 


3. 主要 参数 
光敏 二 极 管 的 主要 参数 有 最 高 工作 电压 、 光 电流 、 瞳 电流 、 啊 应 时 间 和 光 灵 人 敏 
度 等 。 
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(1) 最 高 工作 电压 

最 高 工作 电压 是 指 无 光线 照射 ， 光 敏 二 极 管 反 回 电流 不 超过 1pA 时 所 加 的 最 高 反问 
电压 值 。 

(2) 光电 流 

光电 流 是 指 光 敏 二 极 管 在 受到 一 定 的 光线 照射 并 加 有 一 定 的 反 向 电压 时 的 反 回 电流 。 
对 于 光敏 二 极 管 来 说 ， 该 值 越 大 越 好 。 

(3) 暗 电流 

蜡 电流 是 指 光 敏 二 极 管 无 光线 照射 并 加 有 一 定 的 反 回 电压 时 的 反 回 电流 。 该 值 越 小 
越 好 。 

(4) 啊 应 时 间 

吧 应 时 间 是 指 光 敏 二 极 管 将 光 转 换 成 电信 号 所 需 的 时 间 。 

(5) 光 灵 敏 度 

光 灵 敏 度 是 指 光 敏 二 极 管 对 光线 的 敏感 程度 。 它 是 指 在 接收 到 1nW 光线 照射 时 产生 
的 电流 大 小 ， 光 灵敏 度 的 单位 是 JA/nW。 

4. 检测 

光敏 二 极 省 的 检测 包括 极 性 检测 和 好 坏 检 测 。 

(1) 极 性 检测 

与 普通 二 极 管 一 样 ， 光 敏 二 极 管 也 有 正 、 负 极 。 对 于 未 使 用 过 的 光敏 二 极 管 ， 引 脚 长 
的 为 正极 (了 P) ， 引 脚 短 的 为 负极 (N) 。 在 无 光线 照射 时 ， 光 敏 二 极 管 也 具有 正 向 电阻 
小 、 反 向 电阻 大 的 特点 。 根 据 这 一 点 可 以 用 万 用 表 检 测 光 敏 二 极 管 的 极 性 。 




















在 检测 光敏 二 极 管 极 性 时 ， 万 用 表 选 择 Rx1k 挡 ， 用 黑色 物体 谈 住 光敏 二 极 管 ， 然 后 红 、 黑 表笔 分 别 接 光敏 二 极 : 
; 管 两 个 电极 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 两 次 测量 阻 值 会 出 现 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 如 图 a 所 示 ， 黑 表笔 接 的 为 ' 
正极 ， 红 表笔 接 的 为 负极 。 
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(2) 好 坏 检 测 


”光敏 二 极 管 的 好 坏 检测 光敏 二 极 管 的 检测 包括 遮光 检测 和 受 光 检 测 。 

在 进行 迹 光 检测 时 ， 用 黑 纸 或 黑 布 迹 住 光敏 二 极 管 ， 然 后 

7 jinpt | 柱 测 两 电极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 正 常 应 正 向 电阻 小 ， 反 向 

， ”光敏 二 极 管 ‘ 电阻 大 。 迹 光 检测 方法 可 参见 极 性 检测 。 : 

区 下 | 在 进行 受 光 检测 时 ， 万 用 表 仍 选择 Rx1k 挡 ， 用 光源 照射 ， 

光敏 二 极 管 的 受 光 面 ， 如 左 图 所 示 ， 再 测量 两 电极 之 间 的 : 

正 、 反 向 电阻 。 若 光敏 二 极 管 正常 ， 光 照射 时 测 得 的 反 向 电 

阻 明显 变 小 ， 而 正 向 电阻 变化 不 大 。 
车 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 则 光敏 二 极 管 开路 。 

车 正 、 反 向 电阻 均 为 0， 则 光敏 二 极 管 短路 。 

若 庶 光 和 受 光 测 量 时 的 反 向 电阻 大 小 无 变化 ， 则 光敏 二 极 : 

管 失效 。 














6. 2.2 ”红外 线 接 收 二 极 管 


1. 外 形 与 图 形 符号 

红外 线 接 收 二 极 管 又 称 红外 线 光 敏 二 极 管 ， 简 称 红外 线 接收 管 ， 能 将 红外 光 转 换 成 电 
信号 ， 为 了 减少 可 见 光 的 干扰 ， 笛 采用 固 色 树脂 材料 封 又 。 红 外 线 接收 二 极 管 的 实物 外 形 
与 电路 符号 如 图 6-8 所 示 。 





a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 6-8 ”红外线 接收 二 极 管 的 实物 外 形 与 电路 符号 


2. 检测 

(1) 极 性 与 好 坏 检测 

红外 线 接收 二 极 管 具 有 单 向 导电 性 ， 在 检测 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx1k 挡 ， 红 、 黑 表笔 
分 别 接 两 个 电极 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 以 阻 值 小 的 一 次 测量 为 准 ， 红 表笔 接 的 为 负极 ， 黑 表 
笔 接 的 为 正极 。 对 于 未 使 用 过 的 红外 线 接收 二 极 管 ， 引 脚 长 的 为 正极 ， 引 脚 短 的 为 负极 。 

在 检测 红外 线 接收 二 极 管 好 坏 时 ， 使 用 万 用 表 的 Rx1k 挡 测 正 、 反 回电 阻 ， 正 党 时 
正 向 电阻 在 3 ~4kQ 之 间 ， 反 向 电阻 应 达 500kQ 以 上 ， 若 正 向 电阻 偏 大 或 反 向 电阻 偏 小 ， 
表明 管子 性 能 不 良 ， 奇 正 、 反 问 电 阻 均 为 0 或 无 穷 大 ， 表 明 管 子 短路 或 开路 。 

(2) 受 光 能 力 检 测 

将 万 用 表 拨 至 50kA 或 0. 1mA 挡 ， 让 红 表 笔 接 红外 线 接收 二 极 管 的 正极 ， 黑 表笔 接 
负极， 然后 让 阳光 照射 被 测 管 ， 此 时 万 用 表 表 针 应 问 右 摆动 ， 摆 动 幅度 越 大 ， 表 明 管 子 
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这 


光 - 电 转换 能 力 越 强 ， 性 能 越 好 ， 舌 表 针 不 摆动 ， 资 明 管子 性 能 不 恨 ， 不 可 使 用 。 
3. 管见 红外 线 接收 二 极 管 的 主要 参数 
第 见 的 红外 线 接 收 二 极 管 的 主要 参数 见 表 6-3。 
表 6-3 常见 的 红外 线 接收 二 极 管 的 主要 参数 


参数 | 最 高 工作 | 暗 电 流 光电 流 / | 光 灵 敏 度 | 峰值 波长 | 上 升 时 间 | 下 降 时 间 结 电容 
型 号 电压 AURA/V | /1h/pA T/A IS/(HA/HW)| /A,/nm /t./ns /te/ ns /Ci/pF 











p 
2CUI1A 10 
2CU1B 20 
2CUI1C 30 <0.2 三 80 三 0. 3 880 <5 50 <8 
2CU1D 40 
2CU1E 50 

80 50 <8 





2CU2A 10 
2CU2B 20 
2CU2C 30 <0.1 三 30 三 0. 9 8 
2CU2D 40 
2CU2E S50 
实验 条 件 人 全 加 
10001x 有 


6. 2.3 ”红外线 接收 组 件 


1. 外 形 
红外 线 接收 组 件 人 简称 红外 线 接收 头 ,， 广泛 用 在 各 ”一 一 
种 具有 遥控 接收 功能 的 电子 产品 中 。 和 第 见 的 红外 线 接 
收 头 外 形 如 图 6-9 所 示 。 
2. 结构 与 原理 Ee 
红外 线 接收 头 内 部 由 红外 线 接收 二 极 管 和 接收 集 、 一 一 一 一 
成 电路 组 成 ， 接 收集 成 电路 内 部 主要 由 放大 、 选 频 及 图 6-9 红外 线 接收 头 外 形 
解 调 电路 组 成 。 

















红外 线 接收 头 内 部 结构 如 左 图 所 示 。 
: ”红外 线 接收 头 内 的 红外 线 接收 二 极 管 将 遥控 器 发 射 来 的 红外 光 ; 
转换 成 电信 号 ， 送 和 接收 集成 电路 进行 放大 ， 然 后 经 选 频 电路 选 : 
出 特定 频率 的 信号 ， 青 由 解 调 电 路 从 该 信号 中 取出 遥控 指令 信号 : 
(由 一 系列 二 进 制 数 1、0 组 成 ) ， 从 OUT 端 输出 去 微 处 理 器 或 单 ， 
全 








一 一 = 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一 一 -一 一 一 -一 -一 -一 一 一 -一 -一 -一 一 一 -一 一 一 -一 一 一 -一 -一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -JJ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 | 


3. 引 脚 识别 与 好 坏 检测 

(1) 引 脚 识别 

红外 线 接收 头 有 三 个 引 脚 : Uc。 (电源 ,通常 为 5V)、OUT (输出 ) 和 GND (接地 )。 
可 根据 红外 线 接收 头 的 外 形 来 识别 引 脚 ， 具 体 如 图 6- 10 所 示 。 











输 接 出 OUT 
SV Ucc 接地 GND 
输出 OUT 3V Ucc 


图 6-10 根据 红外 线 接收 头 的 外 形 识别 引 脚 
(2) 好 坏 检测 
在 检测 好 坏 时 ， 在 红外 线 接收 头 的 电源 和 接地 引 脚 之 间接 上 S$V 电源 ， 然 后 把 万 用 表 
拨 至 直流 10V 挡 ， 将 黑 表 笔 接 接地 引 脚 ， 红 表笔 接 输 出 引 脚 ， 在 未 接收 遥控 信号 时 输出 
引 脚 电压 约 为 SV， 然 后 用 遥控 器 对 准 接收 头发 射 信号 ， 正 和 贡 时 输出 引 脚 电压 会 发 生 波动 
下 降 ， 说 明 输 出 引 脚 有 信号 输出 ， 和 否则 接收 头 可 能 损坏 。 用 示波器 取代 万 用 表 测 量 输出 引 
脚 有 无 脉冲 输出 也 可 判断 接收 头 是 否 正 常 。 


6.3 光敏 品 体 管 


6.3.1 人 外形 与 符号 


光敏 晶体 管 是 一 种 对 光线 敏感 且 具 有 放大 能 力 的 晶体 管 。 光 敏 晶体 管 大 多 只 有 两 个 引 
脚 ， 少 数 有 三 个 引 脚 。 图 6- 11a 是 一 些 篆 见 的 光敏 晶体 管 的 实物 外 形 ， 图 6- 11b 为 光敏 蝇 
体 管 的 电路 符号 。 


区 C C 
\ 二 NN 
NS NS 和 
一 E E 
NPN 型 PNP 型 
两 引 脚 光敏 晶体 管 三 引 脚 光敏 晶体 管 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 6-11 光敏 晶体 管 
6.3.2 性 质 


光敏 晶体 管 与 光敏 二 极 管区 别 在 于 ， 光 敏 晶体 管 除 了 具有 光敏 性 外 ， 还 具有 放大 能 
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力 。 两 引 脚 的 光敏 晶体 管 的 基 极 是 一 个 受 光 面 ， 没 有 引 脚 ， 三 引 脚 的 光敏 晶体 管 基 极 既 作 
受 光 面 ， 又 引出 电极 。 





在 图 a 中 ， 两 引 脚 光敏 晶体 管 与 发 光 二 极 管 串 接 在 一 起 。 在 无 光照 射 时 ， 光 敏 晶体 管 不 导 通 ， 发 光 二 极 管 不 亮 。 
， 当 光线 照射 光敏 晶体 管 受 光 面 ( 基 极 ) 时 ， 受 光 面 将 人 射 光 转换 成 五 电流 ， 该 电流 控制 光敏 晶体 管 C、E 极 之 间 : 
导 通 ， 有 克 电流 流 过 ， 光 线 越 强 ，7 电流 越 大 ,I 越 大 ， 发 光 二 极 管 越 亮 。 





图 中 ， 三 引 脚 光 敏 晶体 管 与 发 光 二 极 管 曲 接 在 一 起 。 光 敏 晶 体 管 C、 忆 间 导 通 可 由 三 种 方式 控制 ， 一 是 用 光线 : 
照射 受 光 面 ;二 是 给 基 极 直 接 通 入 1 电流 ; 三 是 既 通 1 电流 又 用 光线 照射 。 
: ”由 于 光敏 晶体 管 具有 放大 能 力 ， 比 较 适合 用 在 光线 微弱 的 环境 中 ， 它 能 将 微弱 光线 产生 的 小 电流 进行 放大 ， 控 制 ， 
光敏 晶体 管 导 通 效果 比较 明显 ， 而 光敏 二 极 管 对 光线 的 敏感 度 较 差 ， 常 用 在 光线 较 强 的 环境 中 。 











6. 3.3 检测 





1. 光敏 二 极 管 和 光敏 晶体 管 的 判别 

光敏 二 极 管 与 两 引 脚 光敏 晶体 管 的 外 形 基本 相同 ， 其 判定 方法 是 庶 住 受 光 窗口 ， 万 
用 表 选 择 尺 xlk 挡 ， 测量 两 管 引 脚 间 正 、 反 癌 电 阻 ， 均 为 无 穷 大 的 为 光敏 晶体 管 ， 正 、 
反问 阻 值 一 大 一 小 者 为 光敏 二 极 管 。 

2. 电极 判别 

光敏 晶体 管 有 C 极 和 EE 极 ， 可 根据 外 形 判 断 电 极 。 引 脚 长 的 为 E 极 、 引 脚 短 的 为 C 
极 ; 对 于 有 标志 (如 色 点 ) 的 管子 ,靠近 标志 处 的 引 脚 为 EE 极 ， 男 一 引 脚 为 C 极 。 

光敏 晶体 管 的 C 极 和 下 极 也 可 用 万 用 表 检 测 。 以 NPN 型 光敏 晶体 管 为 例 ， 万 用 表 选 
择 Rx1lk 挡 ， 将 光敏 晶体 管 对 着 自然 光 或 灯光 ， 红 、 黑 表笔 测量 光敏 晶体 管 的 两 引 脚 之 
间 的 正 、 反 癌 电 阻 ， 两 次 测量 中 阻 值 会 出 现 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 黑 表笔 接 的 
为 C 极 , 红 表 笔 接 的 为 E 极 。 

3. 好 坏 检测 

光敏 晶体 管 的 好 坏 检 测 包 括 无 光 检 测 和 受 光 检测 。 

在 进行 无 光 检 测 时 ， 用 黑 布 或 黑 纸 庶 住 光敏 晶体 管 受 光 面 ， 万用表 选择 R x 1k 挡 ， 
测量 两 管 引 脚 间 正 、 反 问 电 阻 ， 正 和 党 应 均 为 无 穷 大 。 
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第 6 章 光电 器 件 > 塌 
在 进行 受 光 检测 时 ， 万 用 表 仍 选择 尺 x1lk 挡 ， 黑 表笔 接 C 极 ， 红 表笔 接 下 极 ， 让 光 
线 照 射 光 敏 唱 体 管 受 光 面 ， 正 常 光 敏 唱 体 管 阻 值 应 变 小 。 在 无 光 和 受 光 检测 时 阻 值 变化 越 
大 ， 表 明光 人 敏 唱 体 管 灵敏 度 越 高 。 
若 无 光 检测 和 受 光 检测 的 结果 与 上 述 不 符 ， 则 为 光敏 晶体 管 损 坏 或 性 能 变 差 。 


6.4 ” 光 焕 合 费 




















6.4.1 外 形 与 符号 


光 耦 合 恬 是 将 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 组 合 在 一 起 并 封 逆 起 来 构成 的 。 图 6- 12a 是 一 
些 种 见 的 光 耘 合 融 的 实物 外 形 ， 图 6- 12b 为 光 耘 合 天 的 电路 符号 。 





© 
oe 
EE 
y 辐 @ 
QO @ © 
: 四 引 脚 型 六 引 脚 型 
I b) 电路 符号 
图 6-12 ” 光 耦 合 器 
6. 4.2 工作 原理 
光 耦 合 希 内 部 集成 了 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 。 
全 人 在 左 图 中 ， 当 闭合 开关 $S 时， 电源 经 开关 S 和 电位 器 RP 





; 为 光 艳 合 器 内 部 的 发 光 二 极 管 提供 电压 ， 有 电流 流 过 发 光 二 极 : 
管 ， 发 光 二 极 管 发 出 光线 ， 光 线 照射 到 内 部 的 光敏 晶体 管 ， 光 
敏 晶体 管 导 通 ， 电 源 5 输出 的 电流 经 电阻 R、 发 光 二 极 管 VL 
流入 光 斐 合 器 的 C 极 ， 然 后 从 王 极 流出 回 到 5 的 负极 ， 有 电 
流 流 过 发 光 二 极 管 VL，VL 发 光 。 
”调节 电位 器 RP 可 以 改变 发 光 二 极 管 VL 的 光线 亮度 。 当 RP : 
滑动 端 右 移 时 ， 其 阻 值 变 小 ， 流 人 光 耦 合 器 内 发 光 二 极 管 的 电 
流 大 ， 发 光 二 极 管 光线 强 ， 光 人 敏 晶 体 管 导 通 程度 深 ， 光 人 敏 晶体 : 
管 C、E 极 之 间 电阻 变 小 , 电源 5 的 回路 总 电阻 变 小 ， 流 经 : 
发 光 二 极 管 VL 的 电流 大 ，VL 变 得 更 亮 。 : 
; ”车 断 开 开关 S， 无 电流 流 过 光 耦 合 器 内 的 发 光 二 极 管 ， 发 光 : 
二 极 管 不 亮 ， 光 敏 晶体 管 无 光照 射 不 能 导 通 ， 电 源太 回路 切 | 
断 ， 发 光 二 极 管 VL 无 电流 通过 而 熄灭。 
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6. 4.3 检测 


光 耦 合 句 的 检测 包括 电极 的 识别 与 检测 及 好 坏 检 测 。 

1. 电极 的 识别 与 检测 

光 耦 合 器 内 部 有 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 ， 根 据 引 脚 数量 不 下 四 生 
同 ， 可 分 为 四 引 脚 型 和 六 引 脚 型 。 光 和 灶 合 硕 引 脚 识 别 如 网 6-13 所 对 应 O 引 脚 
示 ， 光 耦合 右上 小 圆 点 处 对 应 忆 引 脚 ， 按 逆 时 针 方 回 依 次 为 思 、 














@ 引 脚 。 对 于 四 引 脚 光 耦 合 器 ， 通 常人 、@@ 引 脚 接 内 部 发 光 二 极 
管 ，@、@ 引 脚 接 内 部 光敏 晶体 管 ， 如 图 6-12b 所 示 ; 对 于 六 引 


图 6-13 ” 光 耦 合 器 
脚 型 光 炮 合 带 ， 通 常山 、( 引 脚 接 内 部 发 光 二 极 管 ，(3)3 引 脚 空 脚 ， 引 脚 识别 


外、( 引 、(@ 引 脚 接 内 部 光敏 晶体 管 。 





=====l 





在 检测 光 克 合 器 时 ， 先 检测 出 发 光 二 极 管 的 引 脚 。 万 用 表 选 择 Rx 1k 挡 ， 测 量 光 耦 合 器 任意 两 引 脚 之 间 的 电阻 ，; 
， 当 出 现 阻 值 小 时 ， 如 图 a 所 示 ， 黑 表笔 接 的 为 发 光 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 的 为 负极 ， 剩 余 两 极为 光敏 晶体 管 的 : 
; 引 脚 。 : 
。 找 出 光 耦 合 器 的 发 光 二 极 管 引 脚 后 ， 再 判别 光敏 晶体 管 的 C、 眉 极 引 脚 。 在 判别 光敏 晶体 管 C、 忆 引 脚 时 ， 可 采 
用 两 只 万 用 表 ， 如 图 所 示 ， 其 中 一 只 万 用 表 拨 至 Rx100 挡 ， 黑 表笔 接 发 光 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 负极 ， 这 样 . 
; 做 是 利用 万 用 表 内 部 电池 为 发 光 二 极 管 供电 ， 使 之 发 光 ; 另 一 只 万 用 表 拨 至 Rx1k 挡 ， 红 、 黑 表笔 接 光 看 合 器 光敏 : 
晶体 管 引 脚 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 测 量 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 测量 为 准 ， 黑 表笔 接 的 为 光敏 晶体 管 的 C 
| 极 ， 红 表笔 接 的 为 光敏 晶体 管 入 极 。 : 
。 ”如果 只 有 一 只 万 用 表 ， 可 用 一 节 1.5V 电池 串联 一 个 1009 的 电阻 来 代替 万 用 表 为 光 碳 合 器 的 发 光 二 极 管 : 
; 供电。 
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2 好 坏 检 训 

在 检测 光 耦 合 融 好 坏 时 ， 要 进行 三 项 检测 : 由 检 测 发 光 二 极 管 好 坏 ;， 书 检测 光敏 晶体 
管 好 坏 ; 鸟 检测 发 光 二 极 管 与 光敏 晶体 管 之 间 的 绝缘 电阻 。 

在 检测 发 光 二 极 管 好 坏 时 ， 万 用 表 选 择 Rx 1k 挡 ， 测量 发 光 二 极 管 两 引 脚 之 间 的 
正 、 反 癌 电 阻 。 奎 发光 二 极 管 正常 ， 正 癌 电 阻 小 、 反 癌 电 阻 无 穷 大 ,否则 发 光 二 极 管 
损坏 。 

在 检测 光敏 晶体 管 好 坏 时 ， 万 用 表 仍 选择 Rx1k 挡 ， 测量 光 敏 晶 体 管 两 引 脚 之 间 
的 正 、 反 回电 阻 。 奉 光敏 晶体 管 正 常 ， 正 、 反 加 电阻 均 为 无 穷 大 ， 否 则 光敏 品 体 管 
损坏 。 

在 检测 发 光 二 极 管 与 光敏 晶体 管 绝缘 电 阻 时 ， 万 用 表 选 择 尺 x 10k 挡 ， 一 支 表 笔 接 发 
光 二 极 管 任意 一 个 引 脚 ， 另 一 文 表笔 接 光 敏 品 体 管 任意 一 个 引 脚 ， 测 量 两 者 之 间 的 电阻 ， 
正 、 反 各 测 一 次 。 知 光 耦 合 需 正常， 两 次 测 得 发 光 二 极 管 与 光敏 品 体 管 之 间 的 绝缘 电阻 应 
均 为 无 穷 大 。 

检测 光 耦 合 器 时 ， 只 有 上 面 三 项 测量 都 正常 ， 才 能 说 明光 耦合 器 正常 ， 任 意 一 项 测量 
不 正 帝 ， 光 耘 合 需 都 不 能 使 用 。 























6.S 光 韶 断 茶 


光 庶 断 器 又 称 光 断 续 咽 、 穿 透 型 光电 感应 器 ， 它 与 光 厢 合 器 一 样 ， 都 是 由 发 光 二 极 管 
和 光敏 晶体 管 组 成 ， 但 光 遮 断 硕 的 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 并 没有 封装 成 一 体 ， 而 是 相互 
独立 。 





6.5.1 外 形 与 符号 


光 遮 断 融 的 实物 外 形 与 电路 符号 如 网 6- 14 所 示 。 





ET 
对 射 型 贴 片 对 射 型 反射 型 l l 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 6-14 光 遮 断 器 的 实物 外 形 与 电路 符号 
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光 遮 断 器 可 分 为 对 射 型 和 反射 型 。 
”图 4 为 对 射 型 光 谈 断 器 的 结构 及 应 用 电路 。 当 电源 通过 Ri 为 发 光电 二 极 管 供电 时 ， 发 光 二 极 管 发 光 ， 其 光线 通 
过 小 和 孔 照 射 到 光敏 晶体 管 ， 光 敏 晶体 管 受 光 导 通 ， 输 出 电压 Un 为 低 电 平 ， 如 果 用 一 个 遮光 体 放 在 发 光 二 极 管 和 光 
敏 晶体 管 之 间 ， 发 光 二 极 管 的 光线 无 法 照射 到 光敏 晶体 管 ， 光 敏 晶体 管 截止 ， 输 出 电压 0 为 高 电 平 。 
图 为 反射 型 光速 断 器 的 结构 及 应 用 电路 。 当 电源 通过 玉 为 发 光电 二 极 管 供电 时 ， 发 光 二 极 管 发 光 ， 其 光线 完 : 
照射 到 反光 体 上 ， 再 反射 到 光敏 曲 体 管 ， 光 化 唱 体 管 受 光 导 通 ， 输 出 电压 0 为 高 电 平 ， 如 果 无 反光 体 存在 ， 发 光 
二 极 管 的 光线 无 法 反射 到 光敏 晶体 管 ， 光 敏 晶体 管 截止 ， 输 出 电压 V6 为 低 电 平 。 


























6. 5.3 检测 





光 遮 断送 的 结构 与 光 耦 合 硕 类 侯 ， 因 此 检测 方法 也 大 同 小 异 。 

1. 电极 检测 

在 检测 光 遮 断 硕 时 ， 先 检测 出 发 光 二 极 管 的 引 脚 。 万 用 表 选 择 尺 xlk 挡 ， 测 量 区 灰 
合 硕 任意 两 脚 之 间 的 电阻 ， 当 出 现 阻 信 小 时 ， 黑 表笔 接 的 为 发 兴 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 
的 为 负极 ， 剩 余 两 极为 光敏 晶体 管 的 引 脚 。 

找 出 光 谈 断 旨 的 发 光 二 极 管 引 脚 后 ， 青 判别 光敏 晶体 管 的 C、E 引 脚 。 在 判别 光敏 晶 
体 管 C、E 引 脚 时 ， 可 采用 两 只 万 用 表 ， 其 中 一 只 万 用 表 拨 至 Rx100 挡 ， 黑 表笔 接 发 兴 
二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 负极 ， 这 样 做 是 利用 万 用 表 内 部 电池 为 发 光 二 极 管 供 电 ， 使 之 发 
光 ; 另 一 只 万 用 表 拨 至 尺 x 1lk 挡 ， 红 、 黑 表笔 接 光 遮 断 大 光敏 晶体 管 引 脚 ， 正 、 反 各 测 
一 次 ,测量 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 测量 为 准 ， 黑 表笔 接 的 为 光敏 品 体 管 的 C 
极 ， 红 表笔 接 的 为 光敏 晶体 管 的 EE 极 。 

2. 好 坏 检 测 

在 检测 光 遮 断 器 好 坏 时 ， 要 进行 三 项 检测 (由 检测 发 光 二 极 管 好 坏 ， 忆 检测 光敏 晶体 
管 好 坏 ; (3 检测 遮光 效果 。 
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在 检测 发 光 二 极 管 好 坏 时 ， 万 用 表 选 择 尺 xlk 挡 ， 测 量 发 光 二 极 管 两 引 脚 之 间 的 正 、 
反 回 电阻 。 奉 发 光 二 极 管 正 常 ， 正 回电 阻 小 、 反 加 电阻 无 穷 大 ， 人 否则 发 光 二 极 管 损 坏 。 

在 检测 光敏 晶体 管 好 坏 时 ， 万 用 表 仍 选择 Rx 1k 挡 ， 测 量 光 敏 品 体 管 两 引 脚 之 间 的 
正 、 反 向 电阻 。 硅 光敏 晶体 管 正 第 ， 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 否 则 光敏 晶体 管 损坏 。 

在 检测 光 遮 断 硕 遮光 效 打 时 ， 可 采用 两 只 万 用 表 ， 其 中 一 只 万 用 表 拨 至 尺 x100 挡 ， 
墨 表 笔 接 发 光 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 负 极 ， 利 用 万 用 表 内 部 电池 为 发 光 二 极 管 供电 ,使 
之 发 光 ， 男 一 只 万 用 表 拨 至 Rxlk 挡 ， 黑 、 红 表笔 分 别 接 光 遮 汤 副 光 敏 唱 体 管 的 C、E 引 
脚 ， 对 于 对 尉 型 光 庶 汤 间 ， 光 敏 晶 体 管 会 导 通 ， 故 正常 阻 值 应 较 小 ， 对 于 反射 型 光 遮 断 
般 ， 光 敏 品 体 管 处 于 截止 ， 故 正 篆 阻 值 应 无 穷 大 ， 然 后 用 遮光 体 或 反光 体 遮挡 或 反射 光 
线 ， 光 敏 唱 体 管 的 阻 值 应 发 生变 化 ， 否 则 光 遮 断 硕 损坏 。 

检测 光 遮 断 器 时 ， 只 有 上 面 三 项 测量 都 正常 ， 才 能 说 明光 遮 断 器 正常 ， 任 意 一 项 测量 
不 正 第 ， 光 让 断 剖 都 不 能 使 用 。 
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7.1 扬声器 


7.1.1 外 形 与 符号 


扬声器 俗称 喇叭 ， 是 一 种 最 常用 的 电 - 声 转换 器 件 ， 其 功能 是 将 电信 号 转换 成 声音 。 
扬 声 表 的 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 7-1 所 示 。 





K 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 7-1 扬声器 的 实物 外 形 和 电路 符号 


7.1.2 种 类 与 工作 原理 


1. 种 类 

扬声器 可 按 以 下 方式 进行 分 类 : 

按 换 能 方式 可 分 为 动 圈 式 ( 即 电 动 式 )、 电 容 式 ( 即 静 电 式 )、 电 磁 式 〈 即 舌 自 式 ) 
和 压 电 式 〈 即 晶体 式 ) 等 。 

按 频 率 范 围 可 分 为 低音 扬声器 、 中 音 扬 声带 、 高 音 扬 声 需 。 

按 扬 声 需 形状 可 分 为 纸 盆 式 、 号 简 式 和 球 顶 式 等 。 
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第 7 章 电 声 器 件 多 
2. 结构 与 工作 原理 
扬 声 带 的 种 类 很 多 ， 工 作 原 理 大 同 小 异 ， 这 里 仪 介绍 应 用 最 为 广泛 的 动 圈 式 扬 声 述 的 
结构 与 工作 原理 。 








动 圈 武 扬声器 的 结构 与 工作 原理 。 ”从 左 图 可 以 看 出 ， 动 圈 式 扬声器 主要 由 永久 磁铁 、 线 圈 (或 称 为 音 ; 
纸 贫 圈 ) 和 与 线圈 做 在 一 起 的 纸 盒 等 构成 。 
引出 线 : 


当 电 信号 通过 引出 线 流 进 线圈 时 ， 线 圈 产 生 磁场 ， 由 于 流 进 线圈 的 电 ， 
流 是 变化 的 ， 故 线圈 产生 的 磁场 也 是 变化 的 ， 线 圈 变 化 的 磁场 与 磁铁 的 
; 磁场 相互 作用 ， 线 圈 和 永久 磁铁 不 断 出 现 排斥 和 吸引 ， 重 量 轻 的 线圈 产 | 
; 生 运动 (时 而 远离 永久 磁铁 ， 时 而 靠近 永久 磁铁 ) ， 线 圈 的 运动 带动 与 : 
它 相连 的 纸 盆 振 动 ， 纸 盆 就 发 出 声音 ， 从 而 实现 了 电 - 声 转换 。 
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7.1.3 主要 参数 


(1) 额定 功率 

额定 功率 又 称 标 称 功率 ， 是 指 扬声器 在 无 了 明显 失真 的 情况 下 ， 能 长 时 间 正 常 工作 时 的 
输入 电功率 。 扬 声带 实际 能 承受 的 最 大 功率 要 大 于 额定 功率 (1 ~3 倍 ) ， 为 了 获得 较 好 的 
音质 ， 应 让 扬 声 需 实际 输入 功率 小 于 额定 功率 。 

(2) 额定 阻抗 

额定 阻抗 又 称 标 称 阻抗 ， 是 指 扬声器 工作 在 额定 功率 下 所 呈现 的 交流 阻抗 值 。 扬 声 需 
的 额定 阻抗 有 402、8Q、160 和 320 等 ， 当 扬 声 融 与 功放 电路 连接 时 ， 扬 声带 的 阻抗 只 有 
与 功放 电路 的 输出 阻抗 相等 ， 才 能 工作 在 最 佳 状 态 。 

(3) 频率 特性 

频率 特性 是 指 扬声器 输出 的 声音 大 小 随 输入 音频 信号 频率 变化 而 变化 的 特性 。 不 同 频 
率 特性 的 扬 声 需 适合 用 在 不 同 的 电路 ， 例 如 低频 特性 好 的 扬 声 顺 在 还 原 低 音 时 声音 大 、 效 
果 好 。 

根据 频率 特性 不 同 ， 扬 声 需 可 分 为 高 音 扬 声 融 〈( 几 王 到 二 十 千 赫 效 ) 、 中 音 扬 声 带 
(1 ~3kHz) 和 低音 扬声器 〈( 几 百 到 几 十 赫 效 ) 。 扬 声带 的 频率 特性 与 结构 有 关 ， 一 般 体 积 
小 的 扬声器 高 频 特性 较 好 。 

(4) 灵敏 度 

灵敏 度 是 指 给 扬声器 输入 规定 大 小 和 频率 的 电信 号 时 ， 在 一 定 距离 处 扬声器 产生 的 声 
压 ( 即 声音 大 小 )。 在 输入 相同 频率 和 大 小 的 信号 时 ， 灵 敏 度 越 高 的 扬声器 发 出 的 声音 
越 大 。 

(5) 指向 性 

指向 性 是 指 扬声器 发 声 时 在 不 同 空间 位 置 辐射 的 声 压 分 布 特性 。 扬 声 髓 的 指向 性 越 
强 ， 就 意味 着 发 出 的 声音 越 集 中 。 扬 声 需 的 指向 性 与 纸 贫 有 关 ， 纸 盆 越 大 ， 指 回 性 越 强 ， 
另外 还 与 频率 有 关 ， 频 率 越 高 ， 指 回 性 越 强 。 
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7.1.4 检测 


扬 声 般 的 检测 包括 好 坏 检 训 和 极 性 检 训 。 
1 好 坏 检测 


在 检测 扬声器 时 ， 万 用 表 选 择 Rx1l 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 扬声器 ， 
的 两 个 接线 端 ， 测 量 扬声器 内 部 线圈 的 电阻 ， 如 左 图 所 示 。 
如 果 扬声器 正常 ， 测 得 的 阻 值 应 与 标 称 阻抗 相同 或 相近 ， 同 时 扬 声 : 
; 器 会 发 出 轻微 的 “ 嗪 喀 ” 声 ， 图 中 扬声器 上 标注 阻抗 为 809， 万 用 表 : 
; 测 出 的 阻 值 也 应 在 89 左右 。 若 测 得 阻 值 无 穷 大 ， 则 为 扬声器 线圈 开 : 
路 或 接线 端 脱 焊 。 若 测 得 阻 值 为 0， 则 为 扬声器 线圈 短路 。 


























=== 


2. 极 性 检测 

单个 扬声器 接 在 电路 中 ， 可 以 不 用 考虑 两 个 接线 端的 极 性 ， 但 如 果 将 多 个 扬声器 并 联 
或 串联 起 来 使 用 ， 就 需要 考虑 接线 端的 极 性 。 这 是 因为 相同 的 音频 信号 从 不 同 极 性 的 接线 
疡 流入 扬 声 栖 时， 扬 声 角 纸 盆 振动 方 癌 会 相反 ， 这 样 扬 声 般 发 出 的 声音 会 抵 消 一 部 分 ， 扬 
声 青 间 相 距 越 近 ， 抵 消 越 明 显 。 


在 检测 扬声器 极 性 时 ， 万 用 表 选 择 0. 05mA 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 : 
别 接 扬声器 的 两 个 接线 端 ， 如 左 图 所 示 ， 然 后 手轻 压 纸 贫 ， 会 发 : 
现 表 针 摆动 一 下 又 返回 到 0 处 。 若 表 针 向 右 摆动 ， 则 红 表 笔 接 的 | 
接线 端 为 “+”， 黑 表笔 接 的 接线 端 为 “ -”; 若 表 针 向 左 摆动 ，: 
则 红 表 笔 接 的 接线 端 为 “ -”， 黑 表笔 接 的 接线 端 为 “+”。 | 
: ”用 上 述 方法 检测 扬声器 理论 根据 是 ， 当 手轻 压 纸 分 时 ， 纸 分 带 : 
动 线圈 运动 ， 线 轿 切 割 磁铁 的 磁力 线 而 产生 电流 ， 电 流 从 扬声器 ; 
的 “+ ”接线 端 流出 。 当 红 表 笔 接 “ + ”接线 端 时 ， 表 针 往 右 | 
摆动 ， 若 红 表 笔 接 “ - ”接线 端 时 ， 表 针 反 偏 ( 左 摆 ) 。 
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当 多 个 扬声器 并 联 使 用 时 ， 要 将 各 个 扬 
声 器 的 “ +” 接线 端 与 “ +” 接线 端 连 接 在 
一 起 ，“- ”接线 端 与 “ - ”接线 端 连接 在 
一 起 ， 如 图 7-2 所 示 。 当 多 个 扬声器 串联 使 + 
用 时 ， 要 将 下 一 个 扬声器 的 “ +” 接线 端 与 
上 一 个 扬声器 的 “ - ”接线 端 连接 在 一 起 。 


7.1.5 扬声器 的 型 号 命名 方法 
a) 并 联 连接 b) 串联 连接 
新 型 国产 扬声器 的 型 号 命名 由 四 部 分 图 7-2 多 个 扬声器 并 、 串 联 时 正确 的 连接 方法 
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组 成 : 
第 一 部 分 用 字母 “Y” 表示 产品 主 称 为 扬声器 。 
第 二 部 分 用 字母 表示 产品 类 型 ，“D” 为 电动 式 。 
第 三 部 分 用 字母 表示 扬声器 的 重 放 频 市 ， 用 数字 表示 扬声器 口径 ， 单 位 为 mm。 
第 四 部 分 用 数字 或 数字 与 字母 混合 表示 扬声器 的 生产 序号 。 
新 型 国产 扬 声 右 的 型 号 命名 及 含义 见 表 7-1，。 
表 7-1 新 型 国产 扬声器 的 型 号 命名 及 含义 


























球 顶 中 音 
球 顶 高 音 用 数字 或 数字 与 字母 
混合 表示 扬声器 的 生产 
序号 
例如 
YD 200-1A (200mm 电动 式 扬 声 器 ) YD QG 1-6 (电动 式 球 顶 高 首 扬 声 胡 ) 
Y 一 一 扬 声 带 Y 一 一 扬 声 需 
D 一 一 电动 式 D 一 一 电动 式 
200 一 一 口径 为 200mm QC 一 一 球 顶 高 音 
pe 1-6 一 一 生产 序号 


7.2 耳机 


7.2.1 外 形 与 符号 


耳机 与 扬声器 一 样 ， 是 一 种 电 - 声 转换 器 件 ， 其 功能 是 将 电信 号 转换 成 声音 。 且 机 的 
实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 7-3 所 示 。 
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a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 7-3 耳机 的 实物 外 形 和 图 形 符号 


7.2.2 种 类 与 工作 原理 


耳机 的 种 类 很 多 ， 可 分 为 动 圈 式 、 动 铁 式 、 压 电 式 、 静 电 式 、 气 动 式 、 等 磁 式 和 驻 极 
体式 七 类 ， 动 圈 式 、 动 铁 式 和 压 电 式 耳 机 较为 常见 ， 其 中 动 圈 式 耳机 使 用 最 为 广泛 。 
| 动因 式 耳机 是 一 种 最 常用 的 耳机 ， 其 工作 原理 与 动 圈 式 扬声器 相 
同 ， 可 以 看 做 是 微型 动 圈 式 扬声器 ， 其 结构 与 工作 原理 可 参见 动 圈 ， 
动 圈 式 耳机 式 扬声器 。 动 圈 式 耳机 的 优点 是 制作 相对 容易 ， 且 线性 好 、 失 真 : 


: 小 、 频 响 宽 。 








| 


动 铁 式 耳机 。 动 铁 式 耳机 又 称 电磁 式 耳机 ， 其 结构 如 左 图 所 示 ， 一 个 铁 片 振动 : 
i 膜 被 永久 磁铁 吸引 ， 在 永久 磁铁 上 绕 有 线圈 ， 当 线圈 通 入 音频 电流 
时 会 产生 变化 的 磁场 ， 它 会 增强 或 削弱 永久 磁铁 的 磁场 ， 磁 铁 变化 ; 
的 磁场 使 铁 片 振动 膜 发 生 振动 而 发 声 。 动 铁 式 耳机 的 优点 是 使 用 寿 ; 
命 长 、 效 率 高 ， 缺 点 是 失真 大 、 频 响 窗 ， 在 早期 较为 常用 。 
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。。 压 电 式 耳机 利用 压 电 陶瓷 的 压 电 效应 发 声 。 压 电 陶瓷 的 结构 如 左 
图 所 示 ， 在 铜 片 和 涂 银 层 之 间 夹 有 压 电 陶瓷 片 ， 当 给 铜 片 和 涂 银 层 
之 间 施加 变化 的 电压 时 ， 压 电 陶 次 片 会 发 生 振动 而 发 声 。 压 电 式 耳 : 
压 电 陶 咨 片 机 的 优点 是 效率 高 、 频 率 高 ， 其 缺点 是 失真 大 、 驱 动 电压 高 、 低 频 | 
响应 差 、 抗 冲击 性 差 。 压 电 式 耳 机 的 使 用 远 不 及 动 圈 式 耳机 广泛 。 | 








Ge 

ADCOSOC2 
K SISSY \ 
和 XA 
xX > 六 3 
DO 000 涂 银 层 
多 
KX 








000000000000000000000000000000000000000000000000000000-0-0-0- -o-oo0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000-0-0-== -====l 





7.2.3 内 部 接线 及 检测 





耳机 的 内 部 接线 。” 左 图 是 双 声 道 耳机 的 接线 示意 图 ， 从 图 中 可 以 看 : 
: 出 ， 耳 机 插头 有 工 、R、 公 共 三 个 导电 环 ， 由 两 个 : 
右 声 道 耳机 绝缘 环 隔 开 ， 三 个 导电 环 内 部 接 出 三 根 导线 ， 一 根 ; 


导线 引出 后 一 分 为 二 ， 三 根 导线 变 为 四 根 后 两 两 与 : 
堪 、 右 声 道 耳 机 线圈 连接 。 





左 声 道 耳机 
在 检测 耳机 时 ， 万 用 表 选 择 尺 x1 或 Rxl0 挡 ，| 
; 先 将 黑 表笔 接 耳 机 插头 的 公共 导电 环 ， 红 表笔 间断 : 
接触 工 导 电 环 ， 听 左 声 道 耳机 有 无 声音 ， 正 常 耳机 
; 有 “ 呆 喀 ” 声 发 出 ， 红 黑 表 笔 接 触 两 导电 环 不 动 ; 
时 ， 测 得 左 声 道 耳 机 线圈 阻 值 应 为 几 欧 到 几 百 欧 ，; 
如 左 图 所 示 ， 如 果 阻 值 为 0 或 无 穷 大 ， 表 明 左 声 道 : 
耳机 线圈 短路 或 开路 。 然 后 黑 表 笔 不 动 ， 红 表笔 间 : 
断 接触 R 导电 环 ， 检 测 右 声 道 耳机 是 否 正常 。 
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7.3 蜂 鸣 硕 


蜂 鸣 融 是 一 种 一 体 化 结构 的 电子 讯 啊 需 ， 广 泛 应 用 于 计算 机 、 打 印 机 、 复 印 机 、 报 警 
器 、 电 子 玩具 、 汽 车 电子 设备 、 电 话机 、 定 时 器 等 电子 产品 中 作 发 声 器 件 。 
7.3.1 外 形 与 符号 


蜂 哆 俘 的 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 7-4 所 示 ， 蜂 哆 天 在 电路 中 用 字母 “H” 或 “HA” 








横向 纵向 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 7-4 蜂 鸣 器 的 实物 外 形 和 电路 符号 
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7.3.2 种 类 及 结构 原理 


蜂 鸣 需 主 要 有 压 电 式 蜂 鸣 器 和 电磁 式 蜂 鸣 需 两 种 类 型 。 

1. 压 电 式 蜂 鸣 需 

压 电 式 蜂 鸣 器 主要 由 多 谐振 荡 器 、 压 电 蜂 鸣 片 、 阻 抗 匹 配器 及 共鸣 箱 、 外 壳 等 组 成 。 
有 的 压 电 式 蜂 鸣 需 外 壳 上 还 装 有 发 兴 二 极 管 。 多 谐振 荡 问 由 品 体 管 或 集成 电路 构成 ， 当 接 
通 直 流 电源 (1.5 ~1$V) ， 多 谐振 荡 需 起 振 ， 产 生 1.5 ~2. 5kHz 的 音频 信号 ， 经 阻抗 匹配 
占 推 动 压 电 蜂 鸣 片 发 声 。 压 电 蜂 鸣 片 由 错 钛 酸 馈 或 妮 镁 酸 馈 压 电 陶 次 材料 制 成 ， 在 陶瓷 片 
的 两 面 镀 上 银 电 极 ， 经 极 化 和 老化 处 理 后 ， 再 与 黄 铜 片 或 不 锈 钢 片 粘 在 一 起 。 

2. 电磁 式 蜂 吗 硕 

电磁 式 蜂 鸣 怖 由 振 沪 如 、 电 磁 线 圈 、 磁 铁 、 振 动 膜 户 及 外 碗 等 组 成 。 接 通电 源 后 ， 振 
涉 咒 产生 的 音频 信号 电流 通过 电磁 线圈 ， 使 电磁 线圈 产生 人 磁场。 振动 膜 片 在 电磁 线圈 和 磁 
铁 的 相互 作用 下 ， 周 期 性 地 振动 发 声 。 


7. 3.3 无 源 和 有 源 蜂 鸣 器 的 区 别 


根据 内 部 是 否 含 有 振荡 器 ， 蜂 鸣 器 可 分 为 无 源 蜂 鸣 器 和 有 源 蜂 鸣 器 。 

无 源 蜂 鸣 需 结构 与 扬声器 相似 ， 内 部 不 含 振 沪 需 ， 它 通 尝 采用 电磁 线圈 来 驱动 振动 膜 
片 发 声 ， 由 于 内 部 不 含 振荡 器 ， 当 提供 直流 电压 时 这 种 蜂 鸣 器 无 法 工作 ， 必 须 给 它 提供 音 
频 信 号 才能 使 之 发 声 。 有 源 蜂 鸣 需 内 部 含有 振荡 需 ， 发 声 部 件 可 以 采用 压 电 结构 ， 或 是 电 
磁 结构 ， 在 工作 时 只 要 提供 合适 的 直流 电压 ， 让 振荡 器 工作 产生 音频 信号 就 能 使 发 声 部 件 
工作 。 

无 源 蜂 鸣 希 和 有 源 蜂 鸣 硕 的 区 别 检 测 如 下 : 

万 用 表 拨 至 R x1 挡 ， 用 黑 表 笔 接 蜂 鸣 般 “ + ” 引 脚 ， 红 表笔 间断 碰 触 另 一 引 脚 ， 如 
采 蜂 鸣 生 会 发 出 “ 咱 唆 ” 声 ， 并 且 电 阻 较 小 〈 通 稼 80 或 160Q 左右 ) 的 为 无 源 蜂 鸣 硕 ; 
如 果 能 发 出 持续 声音 且 电 阻 在 几 百 欧 以 上 的 是 有 源 蜂 鸣 器 。 

有 些 有 源 蜂 鸣 器 的 工作 电源 较 高 ， 万 用 表 R x1 挡 提 供 的 直流 电压 可 能 无 法 使 内 部 振 
沪 需 工作 ， 这 种 情况 下 蜂 鸣 需 不 发 声 ， 这 时 可 给 蜂 鸣 需 两 个 引 脚 直接 接 上 额定 电源 ( 蜂 
鸣 需 的 标签 上 通常 标 有 ) ， 有 源 蜂 鸣 器 就 会 连续 发 声 ， 而 无 源 蜂 鸣 器 则 和 电磁 扬 声 需 一 
样 ， 需 要 直接 加 音频 信和 号 才能 发 声 。 


7.4 传声器 






































7.4.1 外 形 与 符号 


传声器 俗称 麦克 风 、 话 简 ， 是 一 种 声 - 电 转换 器 件 ， 其 功能 是 将 声音 转换 成 电信 和 号。 
传 声 需 的 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 7-5 所 示 。 
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a) 实物 外 形 


第 7 章 电 声 





b) 电路 符号 


图 7-5 传声器 的 实物 外 形 和 电路 符号 


7.4.2 工作 原理 


传 声 带 的 种 类 很 多 ， 下 面 介绍 最 篆 用 的 动 疾 式 传 声 带 和 驻 极 体式 传 声 大 的 工作 原理 。 










。 振动 极 
ew 一 音频 信号 


场 效 应 晶体 管 


(1) 灵敏 度 





动 圈 式 传声器 的 结构 如 左 图 所 示 ， 它 主要 由 振动 膜 线圈 和 永久 


磁铁 组 成 。 





当 声音 传递 到 振动 膜 时 ， 振 动 膜 产 生 振 动 ， 与 振动 膜 连 在 一 起 的 





线圈 会 随 振动 膜 一 起 运动 ， 由 于 线圈 处 于 磁铁 的 磁场 中 ， 当 线圈 在 
磁场 中 运动 时 ， 线 圈 会 切割 磁铁 的 磁 感 线 而 产生 与 运动 相对 应 的 电 
信号 ， 该 电信 号 从 引出 线 输出 ， 从 而 实现 声 - 电 转换 。 : 





en ge J a a ee in 2 i tn en nh i an ra en dn nt el en en nt 0 el nie i nah id a a i i i ts id nd a in ein a i dn nd nd a a i i tl 


驻 极 体式 传声器 具有 体积 小 、 性 能 好 、 价 格 便宜 等 特点 ， 广 泛 用 





在 一 些小 型 具有 录音 功能 的 电子 设备 中 。 


驻 极 体式 传声器 的 结构 如 左 图 所 示 。 点 画 线 框 内 的 为 驻 极 体式 传 ， 


声 器 ， 它 由 振动 极 、 固 定 极 和 一 个 场 效应 晶体 管 构 成 。 振 动 极 与 固 : 
定 极 形成 一 个 电容 ， 由 于 两 电极 是 经 过 特殊 处 理 的 ， 所 以 它 本 身 具 : 
有 静电 场 〈 即 两 电极 上 有 电荷 ) ， 当 声音 传递 到 振动 极 时 ， 振 动 极 : 
发 生 振动 ， 振 动 极 与 固定 极 距离 发 生变 化 ， 引 起 容量 发 生变 化 ， 容 : 
量 的 变化 导致 固定 电极 上 的 电荷 向 场 效 应 晶体 管 顶 极 G 移动 , 移 : 
动 的 电荷 就 形成 电信 和 号， 电信 号 经 场 效应 晶体 管 放 大 后 从 漏 极 D : 
输出 ， 从 而 完成 了 声 - 电 转换 过 程 。 











Tt 








灵敏 度 是 指 传 声带 在 一 定 的 声 压 下 能 产生 首 频 信号 电压 的 大 小 。 灵 敏 度 越 蜗 ， 在 相同 
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中 


大 小 的 声音 下 输出 的 音频 信号 幅度 越 大 。 

(2) 频率 特性 

频率 特性 是 指 传 声 需 的 灵敏 度 随 频率 变化 而 变化 的 特性 。 如 果 话 简 的 高 频 特 性 好 ， 那 
么 还 原 出 来 的 高 频 信 号 幅度 大 且 失 真 小 。 大 多 数 传 声 关 频率 特性 较 好 的 范围 为 100Hz ~ 
10kHz， 优 质 传 声 需 频率 特性 范围 可 达到 20Hz ~ 20kHz。 

(3) 输出 阻抗 

输出 阻抗 是 指 传 声 需 在 1kHz 的 情况 下 输出 端的 交流 阻抗 。 低 阻抗 传声器 输出 阻抗 一 
般 在 2kQ 以 下 ， 输 出 阻抗 在 2kQ 以 上 的 传声器 称 为 高 阻抗 传声器 。 

(4) 固有 噪声 

固有 噪声 是 指 在 没有 外 界 声音 时 传 声 需 输出 的 噪声 信和 号 电压 。 传 声 器 的 固有 噪声 越 
大 ， 工 作 时 输出 信号 中 混 有 的 噪声 越 多 。 

(5) 指向 性 

指向 性 是 指 传 声 需 灵敏 度 随 声波 入 射 方向 变化 而 变化 的 特性 。 传 声 需 的 指 回 性 有 单 回 
性 、 双 向 性 和 全 向 性 三 种 。 

单 癌 性 传 声 需 对 正面 方 辐 的 声音 灵敏 度 高 于 其 他 方向 的 声音 。 双 向 性 传声器 对 正 、 青 
面 方向 的 灵敏 度 高 于 其 他 方 回 的 声音 。 全 癌 性 传 声 噩 对 所 有 方 癌 的 声音 灵敏 度 都 高 。 


7.4.4 种 类 与 选用 


1. 种 类 
传声器 的 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 动 圈 式 传声器 、 驻 极 体式 传声器 、 铝 带 式 传声器 、 电 容 
式 传声器 、 压 电 式 传声器 和 痰 粒 式 传声器 等 。 常 见 传声器 的 特点 见 表 7-2。 












































表 7-2 常见 传声器 的 特点 





























种 类 特 点 
和 动 圈 式 传声器 又 称 为 电动 式 传声器 ， 其 优点 是 结构 合理 耐用 、 噪 声 低 、 工 作 稳 定 、 经 济 实 
动 圈 式 传声器 ” 

用 且 性 能 好 
| 驻 极 体式 传声器 重量 轻 、 体 积 小 、 价 格 低 、 结 构 简单 以 及 电 声 性 能 好 ， 但 音质 较 差 、 噪 声 
驻 极 体式 传声器 | 

较 天 

铝 带 式 传声器 音质 真实 自然 ， 高 、 低 频 音域 宽广 ， 过 渡 平滑 自然 ， 瞬 间 响 应 快速 精确 ， 但 

铝 讲 式 传 声 咒 四 
价格 较 高 
0 电容 式 传声器 是 一 种 电 声 特 性 非常 好 的 传声器 。 它 具有 频率 范围 宽 、 灵 伍 度 高 、 非 线性 失 
合 卫 
| 真 小 、 瞬 态 响应 好 等 优点 ， 缺 点 是 防潮 性 差 、 机 械 强 度 低 、 价 格 较 贵 ， 使 用 时 需 提供 高 压 
压 电 式 传声器 又 称 晶 体式 传声器 ， 它 具有 灵敏 度 高 、 结 构 简单 、 价 格 便宜 等 优点 ， 缺 点 是 
压 电 式 传 声 需 
频率 特性 不 够 宽 

加 炭 粒 式 传声器 具有 结构 简单 、 价 格 便宜 、 灵 敏 度 高 、 输 出 功率 大 等 优点 ， 缺 点 是 频率 特性 

恢 粒 式 传声器 


差 、 品 声 大 、 失 真 也 很 大 
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2. 选用 

传声器 的 选用 主要 根据 环境 和 声 源 特点 来 决定 。 在 室内 进行 语言 录音 时 ， 一 般 选 用 动 
圈 陈 传 声 融 ， 因 为 声言 的 频 市 较 备 ， 使 用 动 圈 式 传 声 硕 可 避免 产生 不 必要 的 杂音 。 在 进行 
音乐 录音 时 ， 一 般 要 选择 性 能 好 的 电容 式 传 声 项 ， 以 满足 宽频 珊 、 大 动态 、 高 保 真 的 需 
要 。 和 在 环境 噪声 大 ， 可 选用 单 指 癌 传 声 融 ， 以 增加 选择 性 。 

在 使 用 传 声 顺 时 ， 除 近 讲 传 声 需 外 ， 普 通话 简要 注意 与 声 源 保持 0. 3m 左右 的 距离 ， 
以 防 失真 。 在 运动 中 录音 时 ， 要 使 用 无 线 传 声 釉 ， 使 用 无 线 传 声 表 时 要 注意 防止 干扰 和 
“ 死 区 ”， 碰 到 这 种 情况 时 ， 可 通过 改变 传 声 副 无线电 频率 和 调整 收 、 发 天 线 来 解决 。 








7.4.5 检测 


1. 动 圈 式 传 声带 的 检测 

动 疾 式 传 声 带 外 部 接线 并 与 内 部 线 疾 连接 ， 根 据 线 圈 电 阻 大 小 可 分 为 低 阻 抗 传 声 带 
( 几 十 至 几 百 欧 ) 和 局 阻抗 传 声 带 ( 几 特 至 几 干 欧 )。 

在 检测 低 阻抗 传声器 时 ， 万 用 表 选 择 R x 10 挡 ， 检 测 高 阻抗 传 声 峰 时 ， 可 选择 Rx 
100 或 Rx1k 挡 ， 然 后 测量 传 声 副 两 接线 痢 之 间 的 电阻 。 

右 传 声名 正 汕 ， 阻 值 应 在 儿 十 至 几 千 欧 ， 同 时 传 声 角 有 轻微 的 “ 哄 唆 ” 声 发 出 。 

右 阻 值 为 0， 说 明 传 声 天 线圈 短路 。 

右 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 为 传 声 表 线圈 开路 。 

2. 驻 极 体式 传 声 角 的 检测 

驻 极 体式 传 声 融 检测 包括 电极 判别 与 检测 、 好 坏 检测 和 灵敏 度 检测 。 

(1) 电极 判别 与 检测 

驻 极 体式 传 声 天 的 外 形 和 结构 如 图 7-6 所 示 。 











a) 外 形 b) 结构 
图 7-6， 驻 极 体式 传声器 的 外 形 和 结构 


从 图 中 可 以 看 出 ， 驻 极 体 式 传 声 右 有 两 个 接线 端 ， 分 别 与 内 部 场 效 应 品 体 管 的 D、5S 
极 连接 ， 其 中 S 极 与 G 极 之 间接 有 一 个 二 极 管 。 在 使 用 时 ， 驻 极 体式 传 声 带 的 $ 极 与 电 
路 的 地 连接 ，D 极 除 了 接 电源 外 ， 还 是 传 声 名 信号 输出 端 ， 上 具体 连接 方法 可 参见 驻 极 体式 
传 声 天 的 工作 原理 。 

驻 极 体式 传 声 具 电极 判断 用 直观 法 ， 也 可 以 用 万 用 表 检 测 。 在 用 直观 法 观察 时 ， 会 发 
现 有 一 个 电极 与 传 声 各 的 金属 外 过 连接 ， 如 图 7-6a 所 示 ， 该 极为 S 极 , 为 一 个 电极 为 
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在 用 万 用 表 检 测 时 ， 万 用 表 选 择 尺 x 100 或 Rx1k 挡 ， 测量 两 电极 之 间 的 正 、 反 向 电力， 正常 测 得 阴 值 “大 
小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 如 图 a 所 示 ， 黑 表笔 接 的 为 $ 极 ， 红 表笔 接 的 为 D 极 。 


(2) 好 坏 检 测 

在 检测 驻 极 体 式 传 声 右 好 坏 时 ， 万 用 表 选 择 Rx100 或 Rx1k 挡 ， 测量 两 电极 之 间 的 
正 、 反 回电 阻 ， 正 稼 测 得 阻 值 一 大 一 小 。 

在 正 、 反 回电 阻 均 为 无 穷 大 ， 则 传 声 顺 内 部 的 场 效 应 品 体 管 开路 。 

在 正 、 反 回电 阻 均 为 0， 则 传 声 郑 内 部 的 场 效 应 晶体 管 短路 。 

若 正 、 反 向 电阻 相等 ， 则 传声器 内 部 场 效 应 晶体 管 G、S 极 之 间 的 二 极 管 开路 。 

(3) 灵敏 度 检测 

灵敏 度 检测 可 以 判断 传 声 融 的 声 - 电 转 换 效果 。 


在 检测 灵敏 度 时 ， 万 用 表 选 择 Rx 100 或 Rx Ik 挡 ， 黑 表 : 
笔 接 传声器 的 D 极 ， 红 表笔 接 传声器 的 S 极 ， 这 样 做 是 利用 ; 
万 用 表 内 部 电池 为 场 效应 晶体 管 D、S 极 之 间 提供 电压 , 然 ， 
后 对 传声器 正面 吹 气 ， 如 左 图 所 示 。 
| 若 传声器 正常 ， 表 针 应 发 生 摆动 ， 传 声 器 灵敏 度 越 高 ， 表 
针 摆 动 幅度 越 大 。 
车 表 针 不 动 ， 则 传声器 失效 。 





























7.4.6 电 声 性 件 的 型 号 命名 方法 


国产 电 声 器 件 的 型 号 命名 由 四 部 分 组 成 : 
第 一 部 分 用 汉语 拼音 字母 表示 产品 的 主 称 。 
第 二 部 分 用 字母 表示 产品 类 型 。 
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人 功率 、 等 级 


> 号 (部 分 扬声器 表示 口径 和 序号 ) 。 
国产 电 声 需 件 型 号 命名 及 含义 见 表 7-3。 


表 7-3 国产 电 声 器 件 型 号 命名 及 含义 












第 一 部 分 

字母 含义 

Y 扬声器 

C 传声器 头 戴 式 ;低频 司 
耳机 电动 式 ( 动 圈 式 ) > ED 
0 送 话 列 A 带 式 耳 挂 式 ; 高 频 0.25W 









0 舰艇 用 ， 接 触 式 G2 a 
EC | 耳机 传声器 组 | R | 电容 了 、 重 电子 抽风 区 
3W 


T 短 粒 式 
HZ | 号 简 式 组 合 扬 声 需 RE 
一 | 气流 式 5 5W 


























YX 扬声器 箱 驻 极 体式 Q 球 顶 式 
例如 : 

CD 了 -1 (2 级 动 圈 式 传声器 ) EDL-3 (立体 声 动 圈 式 耳机 ) 

C 一 一 传 声 需 E 一 一 耳机 

D 一 -一动 圈 式 D 一 -一动 圈 式 

[一 一 2 极 

1 一 一 序号 3 一 一 序号 

YD 10-12B (10W 电动 式 扬 声 器 ) YD 3-165 

Y 一 一 扬 声 需 Y 一 一 扬 声 需 

D 一 一 电动 式 D 一 一 电动 式 

10 一 一 功率 为 10W 3 一 一 功率 为 3W 

12B 一 一 序号 165 一 一 口径 为 165mm 
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8.1 LED 数 但 管 与 LED 点 阵 显 示 咒 


8.1.1 一 位 LED 数码 管 


1. 外 形 与 引 脚 排列 

一 位 LED 数码 管 如 图 8-1 所 示 ， 它 将 a、b、c、d、e、f、g、dp 共 八 个 发 光 二 极 管 排 
成 图 示 的 “号 . ”字形 ， 通 过 让 a、b、c、 
d、e、f、g 不 同 的 段 发 光 来 显示 数字 
0 ~9。 

2. 内 部 连接 方式 

由 于 八 个 发 光 二 极 管 共 有 16 个 引 
脚 ， 为 了 减少 数码 管 的 引 脚 数 ， 在 数码 





管内 部 将 八 个 发 光 二 极 管 正极 或 负极 引 A 

脚 连接 起 来 ， 接 成 一 个 公共 端 ( COM ) ， i c dcoMe dp 
根据 公共 端 是 发 光 二 极 管 正极 还 是 负极 ， a) 实物 外 形 b) 段 与 引 脚 的 排列 
可 分 为 共 阳 极 接 法 (正极 相连 ) 和 共 阴 图 8-1 一 位 LED 数码 管 


极 接 法 (负极 相连 ) ， 如 图 8-2 所 示 。 

对 于 共 阳 极 接 法 的 数码 管 ， 需 要 给 发 光 二 极 管 加 低 电 平 才能 发 光 ; 而 对 于 共 阴 极 接 法 
的 数码 管 ， 需 要 给 发 光 二 极 管 加 高 电 平 才能 发 光 。 假 设 图 8-1 是 一 个 共 阴 极 接 法 的 数码 
管 ， 如 果 让 它 显示 一 个 “5” 字 ， 那 么 需要 给 a、c、d、f、g 引 脚 加 高 电 平 ( 即 这 些 引 脚 
为 1)，b、e 引 脚 加 低 电 平 〈 即 这 些 引 脚 为 0) ， 这 样 a、c、d、f、g 段 的 发 光 二 极 管 有 电 
流通 过 而 发 光 ，b、e 段 的 发 光 二 极 管 不 发 光 ， 数 码 管 就 会 显示 出 数字 “5”。 

3. 应 用 

图 8-3 所 示 为 一 位 数码 管 译 码 控制 硕 的 电路 网。5161BS 为 共 阳极 七 段 数 码 管 ，74LS47 
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a) 共 阳 极 b) 共 阴 极 


图 8-2 一 位 LED 数码 管内 部 发 光 二 极 管 的 连接 方式 





6 
| | 


和 | qo 


lk x4 





S10Qx7 


图 8-3 一 位 数码 管 译 码 控制 器 的 电路 图 





为 BCD- 七 段 显 示 译 人 码 右 心 片 ， 能 将 A; ~ Ao 引 肢 输 入 的 三 进 制 数 转 换 成 七 段 码 来 驱动 数码 
管 显示 对 应 的 十 进 制 数 ， 表 8-1 为 74LS47 的 输入 /输出 关系 表 ， 表 中 的 HH 表示 高 电 平 ，L 
表示 低 电 平 。S; ~ So 按钮 分 别 为 74LS47 的 A; ~ Au 引 脚 提供 输入 信号 ， 按 钮 未 按 下 时 ， 输 
入 为 低 电 平 (常用 0 表示 ) ， 按 下 时 输入 为 高 电 平 (常用 1 表示) 。 

根据 数码 管 译 码 控制 器 电路 图 和 74LS47 输入 /输出 关系 表 可 知 ， 当 S; ~ So 按钮 均 未 按 
下 时 ，A, ~ A, 引 脚 都 为 低 电 平 ， 相 当 于 A，A，A, A, = 0000，74LS47 对 二 进 制 数 “0000” 
译 码 后 从 a ~g 引 脚 输出 七 段 码 0000001， 因 为 5161BS 为 共 阳 极 数 码 管 ，g 引 脚 为 高 电 平 ， 
数码 管 的 g 段 发 光 二 极 管 不 腕 ， 其 他 段 均 之 ,数码 管 显 示 的 数字 为 “0”， 当 按 下 按钮 5， 
时 ，A, 引 脚 为 高 电 平 ， 相 当 于 A,A, A, A, =0100，74LS47 对 “0100” 译 码 后 从 a ~ g 引 脚 
输出 七 段 码 “1001100”， 数 人 码 管 显示 的 数字 为 “4”。 
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表 8-1 74LS47 的 输入 /输出 关系 表 





输 ”入 输 出 

A 二 A ， . 显示 的 数字 
L L L L L L L L L H 0 
L L L H H L L H H H H ] 
L L H L L L H L L H L 2 
L L H H L L L L H H L 3 
L H L LL H L L H H L L 4 
L H L H L H L L H L L 5 
L H H I H H L L L L L 6 
L H H H L L L H H H H 7 
H L L L L L J’ L L L L 8 
H L L H L L L H H L L 9 





4. 类 型 与 引 脚 检测 

检测 LED 数码 管 使 用 万 用 表 的 Rx10k 挡 。 从 图 8-2 所 示 的 数码 管内 部 发 光 二 极 管 的 
连接 方式 可 以 看 出 : 对 于 共 阳 极 数 码 管 ， 黑 表笔 接 公共 端 、 红 表笔 依次 接 其 他 各 极 时 ， 会 
出 现 八 次 阻 值 小 的 情况 ;对 于 共 阴 极 多 位 数码 管 ， 红 表笔 接 公共 端 、 黑 表笔 依次 接 其 他 各 
极 时 ， 也 会 出 现 八 次 阻 值 小 的 情况 。 

(1 ) 类 型 与 公共 端的 判别 

在 判别 LED 数码 管 类 型 及 公共 端 (COM) 时 ,万 用 表 拨 至 R x 10k 挡 ， 测 量 任意 两 
引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 当 出 现 阻 信 小 时 ， 如 图 8-4a 所 示 ， 说 明 黑 表笔 接 的 为 发 光 二 
极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 的 为 负极 ， 然 后 黑 表 笔 不 动 ， 红 表笔 依次 接 其 他 各 引 脚 ， 知 出 现 阻 
值 小 的 次 数 大 于 两 次 时 ， 则 黑 表 笔 接 的 引 脚 为 公共 庙 ， 被 测 数码 管 为 共 阳 极 类 型 ， 在 出现 
阻 值 小 的 次 数 仪 有 一 次 ， 则 该 次 测量 时 红 表 笔 接 的 引 脚 为 公共 端 ， 被 测 数码 管 为 共 阴 极 数 
码 管 。 

(2) 各 段 极 的 判别 

在 检测 LED 数码 管 各 引 脚 对 应 的 段 时 ， 万 用 表 选 择 尺 x10k 挡 。 对 于 共 阳 极 数码 管 ， 
黑 表 笔 接 公共 端 ， 红 表笔 接 其 他 某 个 引 脚 ， 这 时 会 发 现 数码 管 某 段 会 有 微弱 的 亮光 ， 如 a 
段 有 亮光 ， 表 明 红 表笔 接 的 引 脚 与 a 段 发 光 二 极 管 负极 连接 ; 对 于 共 阴 极 数码 管 ， 红 表笔 
接 公 共 端 ， 黑 表笔 接 其 他 某 个 引 脚 ， 会 发 现 数 码 管 某 段 会 有 微弱 的 腕 光 ， 则 黔 表笔 接 的 引 
脚 与 该 段 发 光 二 极 管 正极 连接 。 

由 于 万 用 表 的 Rx 10k 挡 提 供 的 电流 很 小 ， 因 此 测量 时 有 可 能 无 法 让 一 些 数码 管内 部 
的 发 光 二 极 管 正常 发 光 ， 虽然 万 用 表 使 用 R x1 ~Rx1k 挡 时 提供 的 电流 大 ,但 内 部 使 用 
1.5V 电池 ， 无 法 使 发 光 二 极 管 导 通 发 光 ， 人 解决 这 个 问题 的 方法 是 将 万 用 表 拨 至 Rx10 挡 
或 RRx1 挡 ， 给 红 表 笔 串 接 一 个 1.5V 的 电池 ， 电 池 的 正极 连接 红 表 笔 ， 负极 接 被 测 数码 
管 的 引 脚 ， 如 图 8-4b 所 示 ， 具 体 的 检测 方法 与 万 用 表 选 择 R x 10k 挡 时 相同 。 
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a) 检测 方法 一 b) 检测 方法 二 
图 8-4 LED 数码 管 的 检测 


8.1.2 多 位 LED 数码 管 

1. 外 形 与 类 型 

图 8-5 是 4 位 LED 数码 管 ， 它 有 两 排 共 12 个 引 脚 ， 其 内 部 发 光 二 极 管 有 共 阳 极 和 共 
阴极 两 种 连接 方式 ， 如 图 8-6 所 示 ，12、9、8、6 引 脚 分 别 为 各 位 数码 管 的 公共 端 ，11、 
7、4、2、1、10、5、3 引 脚 同时 接 各 位 数码 管 的 相应 段 ， 称 为 段 极 。 


/一 / 1 一 | | 一 


三 三. 











图 8-5 4 位 LED 数码 管 


2. 显 不 原理 

多 位 LED 数码 管 采用 了 扫描 显示 方式 ， 又 称 动态 驱动 方式 。 为 了 让 读者 理解 该 显示 
原理 ， 这 里 以 在 图 8-5 所 示 的 4 位 LED 数码 管 上 显示 “1278” 为 例 来 说 明 ， 假 设 其 内 部 
发 光 二 极 管 为 图 8-6b 所 示 的 连接 方式 。 

先 给 数码 管 的 12 引 脚 加 一 个 低 电 平 (9、8、6 引 脚 为 高 电 平 ) ， 再 给 7、4 引 脚 加 高 
电 平 (11、2 、1 、10 、5 引 脚 为 低 电 平 ) ， 结 采 第 1 位 的 b、c 段 发 光 二 极 管 点 腕 ,第 1 位 
显示 “1”， 由 于 9、8、6 引 脚 均 为 高 电 平 ， 故 第 2、3、4 位 中 的 所 有 发 光 二 极 管 均 无 法 
ee 
5 引 脚 加 高 电 平 (4、10 引 脚 为 低 电 平 ) ， 第 2 位 的 a、 、e、g 段 发 光 二 极 管 点 亮 ， 第 
2 位 显示 “2”， 同 样 原理 ， 在 第 3 位 和 第 I J 

多 位 数码 管 的 数字 虽然 是 一 位 一 位 地 显示 出 来 的 ， 但 人 眼 具有 视觉 暂 留 特性 (所谓 
视觉 暂 留 特性 是 指 当 人 眼看 见 一 个 物体 后 ， 如 果 物 体 消 失 ， 人 有 眼 还 会 觉得 物体 仍 在 原 位 
置 ， 这 种 感觉 约 保留 0. 04s 的 时 间 )， 只 要 显示 速度 快 ， 当 数码 管 显 示 到 最 后 一 位 数字 “8” 
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a) 共 阳极 


8 6 
DIG.3 





b) 共 阴极 
图 8-6 4 位 LED 数码 管内 部 发 光 二 极 管 的 连接 方式 


时 ， 人 有 眼 会 感觉 前 面 3 位 数字 还 在 显示 ， 故 看 起 来 好 像 是 一 下 子 显 示 “1278” 四 位 数 。 

3. 应 用 

图 8-7 是 一 个 4 位 LED 数码 管 显示 电路 。ATmegag8 为 8 位 AVR 单 帮 机 ， 它 除了 从 PC1 ~ 
PC4 引 脚 输出 位 扫描 信和 号外， 还 分 别 从 MOSI、SCK 引 脚 输出 时 钟 信 号 和 串 行 数据 ，74HC164 为 
串 和 并 出 芯片 ， 它 在 CLK 引 脚 输入 的 时 钟 信号 控制 下 , 将 A、B 引 脚 输入 的 串 行 数据 转换 成 并 
行 数据 ， 即 数据 从 A、B 引 脚 一 位 一 位 输入 74HC164， 经 转换 后 从 Q0 ~ Q7 端 同时 输出 8 位 数 
据 ， 送 到 四 位 LED 数码 管 的 a ~g、dp 端 ， 数 码 管 以 扫描 方式 显示 4 位 数 。 








ATmegas8 





图 8-7 一 个 4 位 LED 数码 管 显示 电路 
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单片机 输出 的 位 扫描 信号 和 串 行 显示 数据 由 编写 的 程序 来 决定 。 

4. 检测 

检测 多 位 LED 数码 管 使 用 万 用 表 的 Rx10k 挡 。 从 图 8-6 所 示 的 多 位 数码 管内 部 发 光 
二 极 管 的 连接 方式 可 以 看 出 : 对 于 共 阳 极 多 位 数码 管 ， 黑 表笔 接 某 一 位 极 、 红 表笔 依次 接 
其 他 各 极 时 ， 会 出 现 8 次 阻 值 小 的 情况 ; 对 于 共 阴 极 多 位 数码 管 ， 红 表笔 接 某 一 位 极 、 黑 
表笔 依次 接 其 他 各 极 时 ， 也 会 出 现 8 次 阻 值 小 的 情况 。 

(1) 类 型 与 某 位 公共 端的 判别 

在 检测 多 位 LED 数码 管 类 型 时 ， 万 用 表 拨 至 R x 10k 挡 ， 测量 任意 两 引 脚 之 间 的 正 、 
反问 电阻 ， 当 出 现 阻 值 小 的 情况 时 ， 说明 黑 表 笔 接 的 为 发 光 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 的 为 
负极 ， 然 后 黑 表 笔 不 动 ， 红 表笔 依次 接 其 他 各 引 脚 ， 春 出现 阻 值 小 的 次 数 等 于 8 次 ， 则 黑 
表笔 接 的 引 脚 为 某 位 的 公共 端 ， 被 测 多 位 数码 管 为 共 阳 极 ， 知 出 现 阻 值 小 的 次 数 等 于 数码 
管 的 位 数 (如 4 位 数码 管 为 4 次 ) 时 ， 则 黑 表 笔 接 的 引 脚 为 段 极 ， 被 测 多 位 数码 管 为 共 
阴极 ， 红 表笔 接 的 引 脚 为 某 位 的 公共 端 。 

(2) 各 段 极 的 判别 

在 检测 多 位 LED 数码 管 各 引 肢 对 应 的 段 时 ， 万 用 表 选 择 Rx10k 挡 。 对 于 共 阳 极 数码 
管 ， 黑 表笔 接 某 位 的 公共 端 ， 红 表笔 接 其 他 引 脚 ， 奉 发 现 数 码 管 某 段 有 微弱 的 之 光 ， 如 a 
段 有 亮光 ， 表 明 红 表笔 接 的 引 脚 与 a 段 发 光 二 极 管 负极 连接 ;对 于 共 阴 极 数码 管 ， 红 表笔 
接 某 位 的 公共 端 ， 黑 表笔 接 其 他 引 脚 ， 若 发 现 数码 管 某 段 有 微弱 的 亮光 ， 则 黑 表 笔 接 的 引 
脚 与 该 段 发 光 二 极 管 正极 连接 。 

如 果 使 用 万 用 表 R x 10k 挡 检 测 无 法 观察 到 数码 管 的 亮光 ， 则 可 按 图 8-4b 所 示 的 
方法 ,将 万 用 表 拨 至 Rx10 或 Rx1 挡 ， 给 红 表 笔 串 接 一 个 1.5V 的 电池 ， 电 池 的 正极 
连接 红 表 笔 ， 负极 接 被 测 数码 管 的 引 脚 ， 具 体 的 检测 方法 与 万 用 表 选 择 R x 10k 挡 时 
相同 。 
























































8.1.3 LED 点 阵 显 示 器 


1. 外 形 与 结构 

图 8-8a 为 LED 点 阵 显 示 需 的 实物 外 形 , 图 b 为 8x8 LED 点 阵 显 示 需 内 部 结构 ， 它 
由 8 x8 =64 个 发 光 二 极 管 组 成 ， 每 个 发 光 二 极 管 相 当 于 一 个 点 ， 发 光 二 极 管 为 单 色 发 光 
二 极 管 可 构成 单 色 点 阵 显 示 顺 ， 发 光 二 极 管 为 双色 发 光 二 极 管 或 三 基色 发 光 二 极 管 则 能 构 
成 彩色 点 阵 显 示 需 。 

2. 类 型 与 工作 原理 

(1) 类 型 

根据 内 部 发 光 二 极 管 连接 方式 的 不 同 ，LED 点 阵 显示 器 可 分 为 共 阴 型 和 共 阳 型 ， 其 
结构 如 图 8-9 所 示 ， 对 单 色 LED 点 阵 来 说 ， 硅 第 一 个 引 脚 ( 引 脚 旁 通 常 标 有 1) 接 发 光 
二 极 管 的 阴极 ， 该 点 阵 叫 做 共 阴 型 点 阵 (又 称 行 共 阴 列 共 阳 点 阵 )， 反 之 则 叫 共 阳 点 阵 
(又 称 行 共 阳 列 共 阴 点 阵 ) 。 
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a) 实物 外 形 
图 8-8 LED 点 阵 显示 器 


tt 

和 a 
和 1 
tts 机 
加 加 加 

pp 





VYV’”Y’ Y 
HS-1088AX HS-1088BX 
a) 共 阴 型 b) 共 阳 型 


图 8-9 单 色 LED 点 阵 的 结构 类 型 
(2) 工作 原理 





LED 点 隆 显 示 吕 的 工作 原理 
行 5X5 点 阵 
扫描 周期 
-一 一 
站 Th 
驱动 ] 
MT 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
引 点 阵 显示 电路 b) 行 扫描 信号 : 


点 阵 显示 采用 扫描 显示 方式 ， 具 体 又 可 分 为 三 种 方式 : 行 扫描 、 列 扫描 和 点 扫描 。 图 a 所 示 为 5 x5 点 阵 显示 电 ; 
路 ， 下 面 以 点 阵 显示 “和 ”图 形 为 例 来 说 明 这 三 种 工作 方式 。 
; @@ 行 扫描 方式 。 在 显示 前 让 点 阵 所 有 行 线 为 低 电 平 (0) 、 所 有 列 线 为 高 电 平 (1) ， 点 阵 中 的 发 光 二 极 管 均 截止 ， 
不 发 光 。 在 显示 时 ， 首 先 让 行 @ 线 为 1， 如 图 b 所 示 ， 列 @ ~ @ 线 为 11111， 第 一 行 LED 都 不 亮 ， 然 后 让 行 @ 线 为 ; 
: 1， 列 ~@ 线 为 11011， 第 二 行 中 的 第 三 个 LED 亮 ， 再 让 行 @ 线 为 1， 列 ~ @ 线 为 10101, 第 三 行 中 的 第 二 、 四 ; 
; 个 LED 亮 ， 接 着 让 行 @ 线 为 1， 列 @ ~ @ 线 为 00000， 第 四 行 中 的 所 有 LED 都 亮 ， 最 后 让 行 @ 线 为 1， 列 中 ~ 回 为 | 
; 11111 ， 第 五 行 中 的 所 有 LED 都 不 亮 。 第 五 行 显示 后 ， 由 于 人 有 眼 的 视觉 暂 留 特性 ， 会 觉得 前 面 几 行 的 LED 还 在 亮 ，; 
; 整个 点 阵 显示 一 个 “人 ”图 形 。 
; 当 点 阵 工作 在 行 扫描 方式 时 ， 为 了 让 显示 的 图 形 有 整体 连续 感 ， 要 求 从 第 四 行 扫 到 最 后 一 行 的 时 间 不 应 超过 : 
:0.04s (人 眼 视觉 暂 留 时 间 )， 即 行 扫描 信号 的 周期 不 要 超过 0. 04s， 频 率 不 要 低 于 25Hz， 车 行 扫描 信号 周期 为 
:0. 04s， 则 每 行 的 扫描 时 间 为 0. 008s。 : 
加 列 扫 描 方式 。 列 扫描 与 行 扫描 的 工作 原理 大 致 相同 ， 不 同 在 于 列 扫描 是 从 列 线 输入 扫描 信号 ， 并 且 列 扫描 信号 : 
; 为 低 电 平 有 效 ， 而 行 线 输入 行 数据 。 以 图 a 所 示 电 路 为 例 ， 在 列 扫 描 时 ， 首 先 让 列 @ 线 为 低 电 平 (0) ， 从 行 @ ~@ ; 
; 线 输入 00010 ， 然 后 让 列 书 线 为 0， 从 行 由 ~ 电线 输入 00110。 : 

@ 点 扫描 方式 。 点 扫描 方式 的 工作 过 程 是 : 首先 让 行 线 为 高 电 平 ， 让 列 ~ @@ 线 逐 线 依次 输出 1、1、1、1、: 
1， 然后 让 行 @ 线 为 高 电 平 ， 让 列 ~ @ 线 逐 线 依次 输出 1 、1 、0、1、1， 再 让 行 @ 线 为 高 电 平 ， 让 列 @ ~ @@ 线 逐 线 ， 
; 依次 输出 1、0、1 、0、1 ， 接 着 让 行 @ 线 为 高 电 平 ， 让 列 @ ~ @ 线 逐 线 依次 输出 0、0、0、0、0， 最 后 让 行 @ 线 为 高 : 
. 电 平 ， 让 列 ~ @ 线 逐 线 依次 输出 1、1、1、1、1， 结 果 在 点 阵 上 显示 出 “A” 图形。 

从 上 述 分 析 可 知 ， 点 扫描 是 从 前 往 后 让 点 阵 中 的 每 个 LED 逐个 显示 ， 由 于 是 逐 点 输送 数据 ， 这 样 就 要 求 列 数据 的 : 
; 切换 频率 很 高 ， 以 5 x 5 点 阵 为 例 ， 如 果 整 个 点 阵 的 扫描 周期 为 0.04s， 那么 每 个 LED 显示 时 间 为 0.04s/25 = ， 
:0. 0016s， 即 1. 6ms， 列 数据 切换 频率 达 625Hz。 对 于 128 x 128 点 阵 ， 若 采用 点 扫描 方式 显示 ， 其 数据 切换 频率 更 达 : 
; 409600Hz， 每 个 LED 通电 时 间 约 为 2ws， 这 不 但 要 求 点 阵 驱动 电路 具有 很 高 的 数据 处 理 速度 ， 另 外 ， 由 于 每 个 LED | 
通电 时 间 很 短 ， 会 造成 整个 点 阵 显 示 的 图 形 偏 暗 ， 故 像素 很 多 的 点 阵 很 少 采用 点 扫描 方式 。 















































3. 应 用 

图 8- 10 是 一 个 单片机 驱动 的 8 x8 点 阵 电 路 。U 为 8 x8 共 阳 型 LED 点 阵 ， 其 列 引 脚 
劳 的 小 圆圈 表示 低 电 和 平 输入 有 效 ， 不 显示 时 这 些 引 脚 为 高 电 平 ， 需 要 点 阵 某 列 显示 时 可 让 
对 应 列 引 脚 为 低 电 平 ，U, 为 AT89S51 型 单片机 ，S$、C，、 玉 构成 单 请 机 的 复位 电路 ，Y 、 
C,、C, 为 单片机 的 振荡 电路 外 接 定 时 元 件 ，R, 为 1kQ 的 排 阻 ，Q@D 引 脚 与 @ ~ 9 引 脚 之 间 
分 别 接 有 八 个 1kQ 的 电阻 。 如 果 和 希望 在 点 阵 上 显示 字符 或 图 形 ， 则 可 先 在 计算 机 中 用 编 
程 软 件 编写 相应 的 程序 ， 然 后 通过 编程 名 将 程序 写 和 人 AT89S51 型 单片机 ， 再 将 单片机 安 
疙 在 显示 电路 中 ， 它 就 能 输出 扫描 信号 和 显示 数据 ， 驱 动 点 阵 显 示 相 应 的 字符 或 图 形 ， 该 
点 阵 的 扫描 方式 由 编写 的 程序 确定 ， 具 体 可 参阅 有 关 单 片 机 方面 的 书籍 。 

4. 检测 

(1) 共 阳 、 共 阴 类 型 的 检测 

对 单 色 LED 点 阵 来 说 ， 若 第 一 引 脚 接 LED 的 阴极 ， 该 点 阵 叫 做 共 阴 型 点 阵 ， 反 之 则 叫 共 阳 
型 点 阵 。 在 检测 时 ， 万 用 表 拨 至 R x10k 挡 ， 红 表笔 接点 阵 的 第 一 引 脚 〈 引 脚 劳 通 销 标 有 1) 不 
动 ， 玉 表笔 接 其 他 引 脚 ， 硅 出 现 阻 值 小 的 情况 ， 则 表明 红 表 笔 接 的 第 一 引 脚 为 LED 的 负极 ， 该 点 
阵 为 共 阴 型 点 阵 ， 知 未 出 现 阻 值 小 ， 则 红 表 笔 接 的 第 一 引 脚 为 LED 的 正极 ， 该 点 阵 为 共 阳 型 。 

(2) 点 阵 引 脚 与 LED 的 正 、 负 极 连 接 检测 

从 图 8-9 所 示 的 点 阵 内 部 LED 连接 方式 来 看 ， 共 阴 、 共 阳 型 点 阵 没有 根本 的 区 别 ， 共 阴 
型 上 下 翻转 过 来 就 可 变 成 共 阳 型 ， 因 此 如 果 找 不 到 第 一 脚 ， 只 要 判断 点 阵 哪些 引 脚 接 LED 正 
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Ui VCC 
8X 8 共 阳 型 LED 后 阵 1 
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12 6 
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AT89S5S1 
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C2 4 
30pF 30pF 


GND 
图 8-10 一 个 单片机 驱动 的 8x 8 点 阵 电路 

极 ， 哪 些 引 脚 接 LED 人 负极， 驱动 电路 是 采用 正极 扫描 或 是 负极 扫描 ， 在 使 用 时 束 不 会 出 错 。 

点 阵 引 脚 与 LED 正 、 负 极 连接 检测 : 万 用 表 拨 至 Rx10k 挡 ， 测 量 点 阵 任 意 两 引 脚 之 
间 的 电阻 ， 当 出 现 阻 值 小 时 ， 墨 表笔 接 的 引 脚 接 LED 的 正极 ， 红 表笔 接 的 为 LED 的 负 
极 ， 然 后 黑 表 笔 不 动 ， 红 表笔 依次 接 其 他 各 引 脚 ， 所 有 出 现 阻 值 小 时 红 表 笔 接 的 引 脚 都 与 
LED 负极 连接 ， 其 余 引 脚 都 与 LED 正极 连接 。 

(3) 好 坏 判别 


























LED 点 阵 的 好 坏 检测 LED 点 阵 由 很 多 发 光 二 极 管 组 成 ， 只 要 检测 这 些 发 光 二 
本 用 导线 短路 。 “人行 ”5X5 点 阵 ” | 极 管 是 否 正常 就 能 判断 点 阵 是 否 正常 。 判 别 时 ,将 3 ~ 
行 O ~@ 引 脚 ;6V 直流 电源 与 一 只 1009 电阻 串联 ， 如 左 图 所 示 ， 再 用 导 : 





; 线 将 行 ~ @ 引 脚 短 接 ， 并 将 电源 正极 〈 串 有 电阻 ) 与 行 ; 
某 引 脚 连接 ， 然 后 将 电源 负极 接 列 @ 引 脚 ， 列 中 五 个 LED ; 
应 全 亮 ， 若 某 个 LED 不 亮 ， 则 该 LED 损坏 ， 用 同样 方法 ; 
; 将 电源 负极 依次 接 列 @ ~ @ 引 脚 ， 若 点 阵 正常 ， 则 列 @ ~ | 
; @ 的 每 列 LED 会 依次 亮 。 : 
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8.2 真空 炎 光 显示 华 


真空 荧光 显示 器 简称 VFED ， 是 一 种 真空 显示 器 件 ， 钳 用 在 一 些 家 用 电 顺 中 (如 影 矶 
机 、 录 像 机 和 音 啊 设备 ) 、 办 公 目 动 化 设备 、 工 业 仪 硕 仪 表 及 汽车 等 各 种 领域 中 ， 用 来 显 
示 机 融 的 状态 和 时 间 等 信息 。 


8.2.1 外 形 
真空 严 光 显示 融 外 形 如 图 8-11 所 示 。 
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8. 2.2 ”结构 与 工作 原理 


真空 炙 光 显示 带 有 一 位 灾 光 显示 全 和 多 位 灾 光 显示 各 。 
1. 一 位 真空 灾 光 显示 带 
左 图 是 一 位 数字 显示 荧光 显示 器 的 结构 示意 图 ， 它 内 部 : 
; 有 灯丝 、 机 极 ( 门 极 ) 和 a、b、c、d、e、 ff、 g 七 个 阳极 ， : 
; 这 七 个 阳极 上 都 洽 有 荧光 粉 并 排列 成 “=” 字样， 灯丝 的 作 : 
用 是 发 射电 子 ， 栅 极 〈 人 金属 网 格 状 ) 处 于 灯丝 和 阳极 之 间 ，: 
; 灯丝 发 射出 来 的 电子 能 否 到 达 阳 极 受 顶 极 的 控制 ， 阳 极 上 涂 : 
; 有 荧光 粉 ， 当 电子 友 击 荧光 粉 时 ， 阳 极 上 的 荧光 粉 发 光 。 
:在 一 位 真空 荧光 显示 器 工作 时 ， 要 给 灯丝 提供 3V 左右 
; 的 交流 电压 ， 灯 丝 发 热 后 才能 发 射电 子 ， 栅 极 加 上 和 较 高 的 ; 
电压 才能 吸引 电子 ， 让 它 穿 过 栅 极 并 往 阳极 方向 运动 。 电 : 
子 要 砍 击 某 个 阳极 ， 该 阳极 必须 有 高 电压 。 
: ” 当 要 显示 “3” 字 样 时 ， 由 了 驱动 电路 给 一 位 真空 荧光 显 : 
IN 
;0、0、1， 即 给 a、b、c、d、g 五 个 阳极 送 高 电压 ， 另 外 给 : 
栅 极 也 加 上 高 电压 ， 于 是 灯丝 发 射 的 电子 穿 过 网 格 状 的 栅 : 
; 极 后 又 击 加 有 高 电压 的 a、b、e、d、g 阳极 ， 由 于 这 些 阳 ; 
极 上 涂 有 荧光 粉 ， 在 电子 的 稻 击 下 ， 这 些 阳 极 发 光 ， 显 示 ; 
器 显示 “3” 的 字样 。 









































多 位 真空 灾 光 显示 人 融 
一 个 真空 严 光 显示 种 能 显示 一 位 数字 ， 寿 需要 同时 显示 多 位 数字 或 字符 ， 可 使 用 多 位 
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he | 
b) 位 栅 极 扫描 信和 号 
: 图 a 中 的 真空 荧光 显示 器 有 A、B、C、D 四 个 位 区 ， 每 个 位 区 都 有 单独 的 栅 极 ， 四 个 位 区 的 栅 极 引出 脚 分 别 为 : 
. G1 、Gs 、G3 、G4; 每 个 位 区 的 灯丝 在 内 部 以 并 联 的 形式 连接 起 来 ， 对 外 只 引出 两 个 引 脚 A、B、C 位 区 数字 的 相 : 
应 各 段 的 阳极 都 连接 在 一 起 ， 再 与 外 面 的 引 脚 相连 ， 例 如 C 位 区 的 阳极 段 a 与 B、A 位 区 的 阳极 段 a 都 连接 起 来 ， 
再 与 显示 器 引 脚 a 连接 ，D 位 区 两 个 阳极 为 图 形 和 文字 形状 ， 消 毒 图 形 与 文字 为 一 个 阳极 ,与 引 脚 f 连接 ,干燥 图 ; 
; 形 与 文字 为 一 个 阳极 ， 与 引 脚 g 连接 。 | 
多 位 真空 荧光 显示 器 与 多 位 LED 数码 管 一 样 ， 都 采用 扫描 显示 原理 。 下 面 以 在 图 a 所 示 的 显示 器 上 显示 “127 消 : 
; 毒 ” 为 例 来 说 明 。 
; ”首先 给 灯丝 引 脚 Fi 、F, 通 电 ， 再 给 G1 引 脚 加 一 个 高 电 平 ， 此 时 G; 、G3 、G4 均 为 低 电 平 ， 然 后 分 别 给 b、c 引 脚 : 
; 加 高 电 平 ， 灯 丝 通电 发 热 后 发 射电 子 ， 电 子 穿 过 G1 顶 极 艇 击 A 位 区 阳极 b、c， 这 两 个 电极 的 荧光 粉 发 光 , 在 A 位 : 
; 区 显示 “1” 字样， 这 时 虽然 b、c 引 脚 的 电压 也 会 加 到 B、C 位 区 的 阳极 D、e 上 ， 但 因为 B、C 位 区 的 栅 极 为 低 电 
平 ，B 、C 位 区 的 灯丝 发 射 的 电子 无 法 穿 过 B、C 位 区 的 机 极 艇 击 阳极 ， 故 B、C 位 区 无 显示 ; 接着 给 G, 脚 加 高 电 ; 
: 平 ， 此 时 Gl 、G3 、G4 引 脚 均 为 低 电 平 ， 再 给 阳极 a、b、d、e、g 加 高 电 平 ， 灯 丝 发 射 的 电子 狠 击 B 位 区 阳极 a、b、 
d、e、g， 这 些 阳 极 发 光 ,， 在 B 位 区 显示 “2” 字 样 。 同 样 原 理 ， 在 C 位 区 和 D 位 区 分 别 显示 “7”、“ 消 毒 ”字样 ，: 
; G1 、G2 、G3 、G4 极 的 电压 变化 关系 如 图 b 所 示 。 : 
显示 器 的 数字 虽然 是 一 位 一 位 地 显示 出 来 的 ， 但 由 于 人 眼 视 觉 暂 留 特性 ， 当 显示 器 显示 最 后 “消毒 ”字样 时 ， 人 | 
眼 仍 会 感觉 前 面 三 位 数字 还 在 显示 ， 故 看 起 来 好 像 是 一 下 子 显示 “127 消毒 ”。 





















































8.2.3 应 用 


图 8-12 为 DVD 机 的 操作 显示 电路 ， 显 示 器 采用 真空 殉 光 显示 器 (VEFD) ，IC， 为 
微 处 理 器 芯片 ， 内 部 含有 显示 器 驱动 电路 ，DVD 机 在 工作 时 ，IC, 会 输出 有 关 的 位 机 
极 扫描 信和 号 1G ~ 12G 和 段 阳极 信和 号 P1 ~ P15, 使 VFD 显示 机 器 的 工作 状态 和 时 间 等 


衣 忆 。 





8.2.4 检测 





真空 灾 光 显示 带 (VFD) 处 于 真空 工作 状态 时 ， 如 采 显 示 带 发 生 破 裂 独 气 承 会 无 法 
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图 8-12 DVD 机 的 操作 显示 电路 








工作 。 在 工作 时 ，VFD 的 灯丝 如 有 3V 左右 的 交流 电压 ， 在 暗 处 可 看 见 VFD 内 部 灯丝 有 
微弱 的 红 光 发 出 。 

在 检测 VFD 时 ， 可 用 万 用 表 R x1 或 Rx10 挡 测量 灯丝 的 阻 值 ， 正 常 阻 值 很 小 ， 如 果 
阻 值 无 穷 大 ， 则 为 灯丝 开路 或 引 脚 开 路 。 在 检测 各 栅 极 和 阳极 时 ， 万 用 表 尺 xlk 挡 ， 测 
量 各 栅 极 之 间 、 各 阳极 之 间 、 栅 阳极 之 间 和 顶 阳 极 与 灯丝 间 的 阻 值 ， 正 第 应 均 为 无 穷 大 ， 
各 出现 阻 值 为 0 或 较 小 ， 则 为 所 测 极 之 间 出 现 短路 故障 。 





























8.3 液 蜀 显示 屏 


液晶 显示 屏 催 称 LCD， 其 主要 材料 是 液晶 。 液 晶 是 一 种 有 机 材料 ， 在 特定 的 温度 
于 内 ， 既 有 液体 的 流动 性 ， 又 有 东 些 光学 特性 ， 其 透明 度 和 颜色 随 电场 、 和 磁场、 光 及 温 
等 外 界 条 件 的 变化 而 变 人 化。 液晶 显 示 屏 是 一 种 被 动 式 显示 带 件 ， 液 量 本 号 不 会 发 光 ， 它 
通过 反射 或 透射 外 部 光线 来 显示 ， 光 线 越 强 ， 其 显示 歼 打 越 好 。 液 品 显 示 屏 是 利用 液 品 在 
电场 作用 下 光学 性 能 变化 的 特性 制 成 的 。 








并 洱 许 
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液晶 显示 屏 可 分 为 笔 段 式 显示 屏 和 点 阵 式 显示 屏 。 
8. 3.1 笔 段 式 液晶 显示 屏 


1. 外 形 
笔 段 式 液晶 显示 屏 的 外 形 如 图 8-13 所 示 。 





图 8-13 笔 段 式 液晶 显示 屏 的 外 形 


2. 结构 与 工作 原理 


笔 段 式 液晶 显示 屏 的 结构 与 工作 原理 : 左 图 是 一 位 笔 段 式 液晶 显示 屏 的 : 

| 

一 位 笔 段 式 液晶 显示 屏 是 将 液晶 材料 : 
封装 在 两 块 玻璃 板 之 间 ， 在 上 玻璃 板 内 : 
; 表面 涂 上 “ 喔 ”字形 的 七 段 透 明 电极 ，: 
; 在 下 玻璃 板 内 表面 整个 涂 上 导电 层 用 作 
; 公共 的 电极 (或 称 背 极 ) 。 
; ” 当 给 液晶 显示 屏 上 玻璃 板 的 某 段 透明 


5 ; 电极 与 下 玻璃 板 的 公共 电极 之 间 加 上 适 ; 
= ; 当 大 小 的 电压 时 ， 该 段 极 与 下 玻璃 板 上 : 
-J 的 公共 电极 之 间 夹 持 的 液晶 会 产生 “ 散 : 
Ts 射 效 应 ”， 夹 持 的 液晶 不 透明 ， 就 会 显 : 
; 示 出 该 段 形状 。 例 如 给 下 琉璃 板 上 的 公 

; 共 电 极 加 一 个 低 电压 ， 而 给 上 玻璃 板 内 : 
; 表面 的 a、b 段 透明 电极 加 高 电压 ， 则 ; 
; a、b 段 极 与 下 玻璃 板 上 的 公共 电极 存在 ; 
; 电压 差 ， 它 们 中 间 夹 持 的 液晶 特性 改 ; 
变 ，a、b 段 下 面 的 液晶 变 得 不 透明 ,， 呈 : 
如 果 在 上 玻璃 板 内 表面 涂 上 某 种 形状 : 
面 状 公共 电极 。 下 玻璃 板 的 透明 电极 ， 只 要 给 该 电极 与 下 面 的 公 ; 
-一 共 电 极 之 间 加 一 定 的 电压 ， 液 晶 显示 屏 
就 能 显示 该 形状 。 笔 段 式 液晶 显示 屏 上 : 

; 玻璃 板 内 表面 可 以 涂 上 各 种 形状 的 透明 ; 

; 电极 ， 如 图 8-13 所 示 横 、 竖 、 点 状 和 

雪花 状 ， 由 于 这 些 形状 的 电极 是 透明 ; 

的 ， 且 液晶 未 加 电压 时 也 是 透明 的 , 故 ; 

未 加 电 时 显示 屏 无 任何 显示 ， 只 要 给 这 | 

些 电极 与 公共 极 之 间 加 电压 ， 就 可 以 将 : 

这 些 形状 显示 出 来 。 
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3. 多 位 笔 段 式 液 晶 显 示 屏 的 驱动 方式 

多 位 笔 段 式 液晶 显示 屏 有 静态 和 动态 (扫描 ) 两 种 驱动 方式 。 在 采用 静态 驱动 方式 
时 ， 整 个 液晶 显示 屏 使 用 一 个 公共 的 背 极 并 接 出 一 个 引 脚 ， 而 各 段 电 极 都 需要 独立 接 出 引 
脚 ， 如 图 8-14 所 示 ， 故 静态 驱动 方式 的 液晶 显示 屏 引 脚 数量 较 多 。 在 采用 动态 驱动 方式 
( 即 扫描 方式 ) 时 ， 各 位 都 要 有 独立 的 痛 极 ,各 位 相应 的 段 电 极 在 内 部 连接 在 一 起 再 接 出 
一 个 引 脚 ， 动 态 驱 动 方式 的 液晶 显示 屏 引 脚 数 量 较 少 。 

动态 驱动 方式 的 多 位 笔 段 式 液晶 显示 屏 的 工作 原理 与 多 位 LED 数码 管 、 多 位 真空 
严 光 显示 器 一 样 ， 采 用 逐 位 快速 显示 的 扫描 方式 ， 利 用 人 了 眼 的 视觉 暂 留 特 性 来 产生 屏 
幕 整 体 显示 的 效果 。 如 果 要 将 图 8-14 所 示 的 静态 驱动 显示 屏 改 成 动态 驱动 显示 屏 ， 只 
需 将 整个 公共 的 背 极 切 分 成 5 个 独立 的 背 极 ， 并 引出 5 个 引 脚 ， 然 后 将 5 个 位 中 相同 的 
段 极 在 内 部 连接 起 来 并 接 出 1 个 引 脚 ， 共 接 出 8 个 引 脚 ， 这 样 整个 显示 屏 只 需 13 个 引 
脚 。 在 工作 时 ， 先 给 第 1 位 背 极 加 电压 ， 同 时 给 各 段 极 传送 相应 电压 ， 液 晶 显 示 屏 第 1 
位 会 显示 出 需要 的 数字 ， 然 后 给 第 2 位 背 极 加 电压 ， 同 时 给 各 段 极 传送 相应 电压 ， 液 晶 
显示 屏 第 2 位 会 显示 出 需要 的 数字 ， 如 此 工作 ， 直 至 第 5 位 显示 出 需要 的 数字 ， 然 后 重 
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a) 外 形 及 各 引 肢 对 应 的 段 极 
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b) 等 效 图 


图 8-14 静态 驱动 方式 的 多 位 笔 段 式 液 晶 显 示 屏 
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4. 检测 
(1) 公共 极 的 判断 
由 液晶 显示 屏 的 工作 原理 可 知 ， 只 有 公共 极 与 段 极 之 间 加 有 电压 ， 段 极 形状 才能 显示 





出 来 ， 段 极 与 段 极 之 间 加 电压 无 显示 ， 根 据 该 原理 可 检测 出 公共 极 。 检 测 时 ， 万 用 表 拨 至 
Rx10k 挡 (也 可 使 用 数字 万 用 表 的 二 极 管 测量 挡 )， 红 黑 表 笔 接 显示 屏 任 意 两 引 脚 ， 当 
显示 屏 有 某 段 显示 时 ， 一 文 表 笔 不 动 ， 另 一 文 表笔 接 其 他 引 脚 ， 如 果 有 其 他 段 显示 ， 则 不 
动 的 表笔 所 接 为 公共 极 。 

(2) 好 坏 检 测 

在 检测 静态 驱动 式 笔 段 式 液晶 显示 屏 时 ， 万 用 表 拨 至 尺 x10k 挡 ， 将 一 支 表笔 接 显 示 
屏 的 公共 极 引 脚 ， 男 一 支 表 笔 依次 接 各 上 段 极 引 脚 ， 当 接 到 某 段 极 引 脚 时 ， 万 用 表 就 通过 两 
表笔 给 公共 极 与 段 极 之 间 加 有 电压 ， 如 果 该 段 正常 ， 该 段 的 形状 将 会 显示 出 来 。 如 果 显 示 
屏 正 常 ， 则 各 段 显 示 应 清晰 、 无 毛 边 ; 如 果 某 段 无 显示 或 有 断 线 ， 则 该 段 极 可 能 有 开路 或 
断 极 ， 如 果 所 有 上 段 均 不 显示 ， 则 可 能 是 公共 极 开路 或 显示 屏 损 坏 。 在 检测 时 ， 有 时 测 某 段 
时 邻近 的 段 也 会 显示 出 来 ， 这 是 正常 的 感应 现象 ， 可 用 导线 将 邻近 段 引 脚 与 公共 极 引 脚 短 
路 ， 即 可 消除 感应 现象 。 

在 检测 动态 驱动 式 笔 段 式 液晶 显示 屏 时 ， 万 用 表 仍 拨 至 尺 x10k 挡 ， 由 于 动态 驱动 显 
示 屏 有 多 个 公共 极 ， 检 测 时 先 将 一 文 表笔 接 某 位 公共 极 引 脚 ， 另 一 文 表笔 依次 接 各 段 引 
网 正常 各 段 应 正常 显示 ， 再 将 接 位 公共 极 引 脚 的 表笔 移 至 下 一 个 位 公共 极 引 脚 ， 用 同样 
的 方法 检测 该 位 各 段 是 否 正常 。 

用 上 述 方法 不 但 可 以 检测 液晶 显示 屏 的 好 坏 ， 还 可 以 判断 出 各 引 脚 连接 的 
段 极 。 


8.3.2 扩 阵 式 液晶 显示 屏 


1. 外 形 
笔 段 式 液晶 显示 屏 结 构 简 单 ， 价 格 低廉 ,但 显示 的 内 容 简单 且 可 变化 性 小 ， 而 点 阵 式 
液晶 显示 屏 以 点 的 形式 显示 ， 几 乎 可 显示 任何 字符 图 形 内 容 。 点 阵 式 液晶 显示 屏 的 外 形 如 
图 8-15 所 示 。 
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图 8-15 点 阵 式 液晶 显示 屏 的 外 形 
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2. 工作 原理 
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a) 点 阵 式 液 晶 显 示 屏 的 结构 : b) 行 扫 描 信号 
: ”图 a 为 5 x5 点 阵 式 液晶 显示 屏 的 结构 示意 图 ， 它 是 在 封装 有 液晶 的 下 玻璃 板 内 表面 涂 有 五 条 行 电极 ， 在 上 玻璃 板 : 
内 表面 涂 有 五 条 透明 列 电极 ， 从 上 往 下 看 ， 行 电极 与 列 电极 有 25 个 交点 ， 每 个 交点 相当 于 一 个 点 (又 称 像素 )。 
; 点 阵 式 液晶 屏 与 点 阵 LED 显示 屏 一 样 ， 也 采用 扫描 方式 ， 也 可 分 为 三 种 方式 ， 即 行 扫描 、 列 扫描 和 点 扫描 。 下 面 ; 
以 显示 “和 A” 图 形 为 例 来 说 明 最 为 常用 的 行 扫描 方式 。 
在 显示 前 ， 让 点 阵 所 有 行 、 列 线 电压 相同 ， 这 样 下 行 线 与 上 列 线 之 间 不 存在 电压 差 ， 中 间 的 液晶 处 于 透明 。 在 显 ; 
; 示 时 ， 首 先 让 行 @ 线 为 1 (高 电 平 )， 如 图 b 所 示 ， 列 @ ~ @ 线 为 11011， 第 @ 行 电极 与 第 @ 列 电极 之 间 存 在 电压 ; 
; 差 ， 其 夹 持 的 液晶 不 透明 ; 然后 让 行 @ 线 为 1， 列 ~ @@ 线 为 10101,， 第 @ 行 与 第 @@、@ 列 夹 持 的 液晶 不 透明 ， 再 让 ; 
; 行 @ 线 为 1， 列 ~ 加 线 为 00000， 第 @ 行 与 第 ~ @ 列 夹 持 的 液晶 都 不 透明 ; 接着 让 行 @ 线 为 1， 列 ~ 回 线 为 ; 
11111， 第 @ 行 与 第 ~ @ 列 夹 持 的 液晶 全 透明 ， 最 后 让 行 @ 线 为 1， 列 四 ~ @ 为 11111， 第 @ 行 与 第 中 ~ @ 列 夹 持 : 
; 的 液晶 全 透明 。 第 @ 行 显示 后 ， 由 于 人 了 眼 的 视觉 暂 留 特性 ， 会 觉得 前 面 几 行内 容 还 在 亮 ， 整 个 点 阵 显示 一 个 “人 ”| 














点 阵 式 液晶 显示 屏 有 反射 型 和 透射 型 之 分 ， 如 图 8-16 所 示 ， 反 射 型 LCD 依靠 液晶 不 
透明 来 反射 光线 显示 图 形 ， 如 电子 表 显 示 屏 、 数 字 万 用 表 的 显示 屏 等 都 是 利用 液 品 不 透明 
(通常 为 黑色 ) 来 显示 数字 ， 透 射 型 LCD 依 徘 光 线 透 过 透明 的 液晶 来 显示 图 像 ， 如 手机 显 
示 屏 、 液 品 电视 显示 屏 等 都 是 采用 透射 方式 显示 网 像 。 
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a) 反射 型 b) 透射 型 


图 8-16 点 阵 式 液晶 显示 屏 的 类 型 


图 8-16a 所 示 的 点 阵 为 反射 型 LCD ， 如 果 将 它 改 成 透射 型 LCD ， 行 、 列 电极 均 需 为 透 
明 电极 ， 另 外 还 要 用 光源 (背光 源 ) 从 下 往 上 照射 LCD ， 显 示 屏 的 25 个 液晶 点 像 25 个 
小 门 ， 液 晶 点 透明 相当 于 门 打开 ， 光 线 可 透 过 小 门 从 上 玻璃 板 射 出 ,该 点 看 起 来 为 白色 
背光 源 为 白色 ) ， 液 晶 点 不 透明 相当 于 门 关 闭 ， 该 点 看 起 来 为 黑色 。 
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9.1 单 癌 品 闻 管 
9.1.1 实物 外 形 与 符号 


单 向 晶闸管 曾 称 单 向 可 控 硅 ， 它 有 三 个 电极 ， 分 别 是 阳极 (A) 、 阴 极 (K) 和 门 极 
(G)。 图 9-1a 所 示 为 一 些 负 见 的 单 回 晶闸管 的 实物 外 形 ， 图 9- 1b 所 示 为 单 向 唱 曾 管 的 电 


路 符号 。 
局 到 > A 














(GT (GT 
新 符号 旧 符 号 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 9-1 单 向 晶闸管 
A 
A 
9.1.2 结构 原理 
1. 结构 
ce 2 G 
单 向 唱 闻 管 的 内 部 结构 与 等 效 电 路 如 图 9-2 “ 
所 示 。 
_. K 
单 回 品 闸 管内 部 结构 如 图 9-2a 所 示 ， 它 相当 于 K 
PNP 型 晶体 管 和 NPN 型 晶体 管 以 图 9-2b 所 示 的 方式 a) 内 部 结构 b) 等 效 电路 
连接 而 成 。 图 9-2 单 向 晶闸管 的 内 部 结构 
2. 工作 原理 与 等 效 电路 
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单 向 晶闸管 的 工作 原理 电源 及 通过 为 晶闸管 A、K 极 提供 正 向 电压 Uax ， 电 源 : 
RE 局 经 电阻 R 和 开关 S 为 晶闸管 G、K 极 提供 正 向 电压 Ucx， : 
; 当 开 关 S 处 于 断 开 状态 时 ，VT, 无 1 电流 而 无 法 导 通 ，VT, 也 : 
无 法 导 通 ， 品 阅 管 处 于 截止 状态 ，/ 电流 为 0。 : 
| ”如 果 将 开关 S 闭合 ， 电 源 请 马上 通过 Ri 、S 为 VT, 提供 万 ; 
| 电流 ，VT, 导 通 ，VT, 也 导 通 (VT, 的 ;电流 经 过 VT 的 C、i 
下 极 ) ，VT, 导 通 后 ， 它 的 /0 电流 与 提供 的 电流 汇合 形成 更 : 
大 的 而 电流 流 经 VT 的 发 射 结 ，VT, 导 通 更 深 ，/c 电流 更 大 ， 
; VT 的 1 也 增 大 (VT, 的 15 与 VT, 的 10 相等 )，16s 增 大 ， 这 : 
; 样 会 形成 强烈 的 正 反馈 ， 正 反馈 过 程 是 
i 1 —1s, | 


正 反馈 使 VT 、VT, 都 进入 饱和 状态 ，Jw 、 如 都 很 大 ，7 、 
7 都 由 VT 的 发 射 极 流入， 即 蝇 闻 管 A 极 流入 ，1w 、1 电 流 
在 内 部 流 经 VT 、VT 后 从 极 输出 。 很 大 的 电流 从 晶闸管 A 
极 流入 ， 然 后 从 天 极 流出 ， 相 当 于 晶闸管 导 通 。 
晶闸管 导 通 后 ， 若 断 开 开关 S，1 、 疙 电流 继续 存在 ， 唱 闸 : 
管 继续 导 通 。 这 时 如 果 慢 慢 调 低 电源 轧 的 电压 ， 流 入 唱 间 管 A 
极 的 电流 〈 即 图 中 的 电流 ) 也 慢 慢 减 小 ， 当 电源 电压 调 到 : 
很 低 时 (接近 0)， 流 入 A 极 的 电流 接近 0， 晶闸管 进入 截止 ， 
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单身 晶闸管 的 性 质 总 结 如 下 : 

1) 无 论 A、 极 之 间 加 什么 电压 ， 只 要 G、K 极 之 间 没 有 加 正 回 电压 ， 品 闻 管 就 无 
法 导 通 。 

2) 只 有 A、K 极 之 间 加 正 向 电压 ， 并 且 G、 开 极 之 间 也 加 一 定 的 正 向 电压 ， 蝇 闸 管 
才能 导 通 。 

3) 晶闸管 导 通 后 ， 撤 掉 G、K 极 之 间 的 正 向 电压 后 晶闸管 仍 继续 导 通 。 要 让 导 通 的 
晶闸管 截止 ， 可 采用 两 种 方法 : 一 是 让 流入 晶闸管 A 极 的 电流 减 小 到 某 一 值 站 〈 维 持 电 
流 ) ， 唱 闸 管 会 截止 ; 二 是 让 A、K 极 之 间 的 正 向 电压 wk 减 小 到 0 或 为 反 向 电压 ， 也 可 
以 使 品 闸 管 由 导 通 转 为 截止 。 

单 问 晶闸管 导 通 和 关 断 (和 规 止 ) 条 件 见 表 9-1。 


表 9-1 单 向 晶闸管 导 通 和 关 断 (截止 ) 条 件 
状 ” 态 条 件 说 明 
.阳极 电位 高 于 是 阴极 电位 
. 门 极 有 足够 的 正 向 电压 和 电流 


.阳极 电位 高 于 阴极 电位 
维持 导 通 ee 
Sa .阳极 电流 大 于 维持 电流 两 癌 献 一 个 可 


”阳极 电位 低 于 阴极 电位 
从 号 通 到 关 断 2、 阳 极 电流 小 于 维持 电流 局 一 条 全 由 本 























从 关 断 到 导 通 两 者 缺 一 不 可 


性 一 性 一 


一 
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国 7 涯 电子 元 器 件 超 简单 





9.1.3 主要 参数 





(1) 正 问 断 态 重 复 峰 值 电压 Van 

正 向 断 态 重复 峰值 电压 是 指 在 G 极 开 路 和 单 向 晶闸管 阻 断 的 条 件 下 ， 人 允许 重复 加 到 
A、 下 极 之 间 的 最 大 正 问 峰 值 电压 。 一 般 所 说 电压 为 多 少 伏 的 单 呵 晶 闻 管 指 的 就 是 该 值 。 

(2) 反问 重复 峰值 电压 Caw 

反问 重复 峰值 电压 是 指 在 G 极 开路 ， 人 允许 加 到 单 呵 品 疗 管 A、K 极 之 间 的 最 大 反问 峰 
值 电压 。 一 般 情 况 下 Unaw 与 Uprm 接 近 或 相等 。 

(3) 门 极 触发 电压 UV 

门 极 触 发 电压 是 指 在 室温 条 件 下 ，A 、K 极 之 间 加 6V 电压 时 ,使 晶闸管 从 截止 转 为 
导 通 所 需 的 门 极 (G 极 ) 最 小 直流 电压 。 

(4) 门 极 触发 电流 7 

门 极 触发 电流 是 指 在 室温 条 件 下 ，A、K 极 之 间 加 6V 电压 时 ， 使 晶闸管 从 截止 变 为 
导 通 所 需 的 门 极 最 小 直流 电流 。 

(5) 通 态 平均 电流 大 

通 态 平均 电流 又 称 额 定 态 平均 电流 ， 是 指 在 环境 温度 不 大 于 40% 和 标准 的 散热 条 件 
下 ， 可 以 连续 通过 50Hz 正弦 波 电流 的 平均 值 。 

(6) 维持 电流 万 

维持 电流 是 指 在 G 极 开路 时 ， 维 持 单 回 晶 闸 管 继续 导 通 的 最 小 正和 回电 流 。 























9.1.4 检测 


单 品 晶闸管 的 检测 包括 电极 检测 、 好 坏 检 测 和 触发 能 力 检测 。 
1. 电极 检测 


; 单 向 晶 闻 管 有 A、G、K 三 个 电极 ,三 者 不 能 混用 ，: 
; 在 使 用 单 向 晶闸管 前 要 先 检 测 出 各 个 电极 。 单 向 晶 闻 : 
; 管 的 GC、K 极 之 间 有 一 个 PN 结 ， 它 具有 单 向 导电 性 : 
:( 即 正 向 电阻 小 、 反 向 电阻 大 ), 而 A、K 极 与 A、G | 
; 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 都 是 很 大 的 。 根 据 这 个 原则 ，: 
; 可 采用 下 面 的 方法 来 判别 单 向 晶闸管 的 电极 :万用表 : 
; 拨 至 Rx100 或 Rx1k 挡 ， 测 量 任意 两 个 电极 之 间 的 | 
阻 值 ， 如 左 图 所 示 ， 当 测量 出 现 阻 值 小 时 ， 以 这 次 测 ; 
; 量 为 准 ， 黑 表笔 接 的 电极 为 G 极 ， 红 表笔 接 的 电极 为 ; 
:下 极 , 剩 下 的 一 个 电极 为 A 极 。 








| 


2. 好 坏 检 测 

正常 的 单 品 晶闸管 除了 G、K 极 之 间 的 正 向 电阻 小 、 反 回电 阻 大 外 ， 其 他 各 极 之 间 的 
正 、 反 向 电阻 均 接 近 无 穷 大 。 在 检测 单 加 晶闸管 时 ， 将 万 用 表 拨 至 尺 xlk 挡 ， 测量 单 癌 
晶闸管 任意 两 极 之 间 的 正 、 反 问 电 阻 。 

若 出 现 两 次 或 两 次 以 上 阻 值 小 ， 说 明 单 回 品 闸 管 内 部 有 短路 。 

在 G、 开 极 之 间 的 正 、 反 回电 阻 均 为 无 穷 大 ， 说 明 单 向 晶闸管 G、K 极 之 间 
开路 。 

右 测 量 时 只 出 现 一 次 阻 住 小， 并 不 能 确定 单 回 向 闸 管 一 定 正 背 (如 G、K 极 之 间 
正常 ，A、G 极 之 间 出 现 开 路 ) ， 在 这 种 情况 下 ， 需 要 进一步 检测 单 向 晶闸管 的 触发 
能 力 。 

3. 触发 能 力 检测 

检测 单 向 晶闸管 的 触发 能 力 实 际 上 就 是 检测 G 极 控 制 A、K 极 之 间 导 通 的 
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: 单 向 晶闸管 的 触发 能 力 检测 。 单 向 晶闸管 触发 能 力 检测 过 程 如 左 图 所 : 
ii ; 示 ， 检 测 过 程 说 明 如 下 : : 
: ”将 万 用 表 拨 至 及 x1 挡 ， 测量 单 向 晶 闻 : 
; 管 A、 极 之 间 的 正 向 电阻 ( 黑 表笔 接 A 

: 极 ， 红 表笔 接 KK 极 )，A、 极 之 间 的 阻 值 ; 

; 正常 情况 下 应 接近 无 穷 大 ， 然 后 用 一 根 导 

; 线 将 A、G 极 短路 ， 为 G 极 提供 触发 电压 ，; 

; 如 果 单 向 品 闻 管 良好 ，A、 极 之 间 应 导 | 

; 通 ，A、K 极 之 间 的 阻 值 马上 变 小 ， 青 将 : 

; 导线 移 开 ,让 G 极 失 去 触发 电压 ， 此 时 单 : 

a 
导线 短路 ; 4 : 
We fe Re 关 : 
移 开导 线 三 上 面 的 检测 中 ， 各 导线 短路 A、G 极 : 
前 后 ，A、K 极 之 间 的 阻 值 变化 不 大 , 说 : 

; 明 G 极 失去 触发 能 力 ， 单 向 晶闸管 损坏 ; : 

若 移 开 导线 后 ， 单 向 晶闸管 A、K 极 之 间 

阻 值 又 变 大 ， 则 为 单 向 晶闸管 开路 ( 注 : 

意 ， 即 使 单 向 晶闸管 正常 ， 如 果 使 用 万 用 : 

; 表 高 阻挡 测量 ， 由 于 在 高 阻挡 时 万 用 表 提 : 

; 供给 单 向 晶闸管 的 维持 电流 比较 小 ， 有 可 : 

能 不 足以 维持 单 向 晶闸管 继续 导 通 ， 也 会 : 

出 现 移 开 导线 后 A、K 极 之 间 阻 值 变 大 ，: 

; 为 了 避免 检测 判断 失误 ， 应 采用 Rx1 或 : 

; 及 x10 挡 测量 )。 : 


| 

















9.1.5 种 类 





品 闸 管 种 类 很 多 ， 前 面 介 绍 的 为 单 问 晶 辣 管 ， 此 外 还 有 双 回 唱 辣 管 、 门 极 关 其 品 闸 
管 、 逆 导 品 闸 绾 和 光 控 晶闸管 等 。 和 常见 是 闻 管 的 电路 符号 及 特点 见 表 9-2。 
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表 9-2 常见 晶闸管 的 电路 符号 及 特点 


特 点 





双 问 品 疗 管 三 个 电极 分 别称 为 主 电 极 Ti 、 主 电极 T 和 门 
极 G 

门 极 加 适当 的 电压 ， 双 癌 唱 闻 管 可 以 双 癌 导 通 ， 即 电流 可 以 
由 也 一 T ， 也 可 以 由 Tj 一 T， 


双 回 晶闸管 





门 极 关 断 晶闸管 在 导 通 的 情况 下 ， 可 通过 在 门 极 加 负电 压 使 
A 、 开 之 间 关 类 


门 极 关 汤 


晶闸管 


逆 导 晶闸管 是 在 单 向 晶闸管 的 A、K 极 之 间 反 向 并 联 一 只 二 
极 管 构成 

在 加 正 癌 电压 时 ， 辱 门 极 加 适当 的 电压 ，A、K 极 之 间 导 通 ， 
在 加 反 向 电压 时 ，A 、K 极 直 接 导 通 





光 控 晶 闻 管 又 称 光 触发 晶闸管 ， 它 是 利用 光线 照射 来 控制 通 
断 的 。 小 功率 的 光 控 晶 闻 管 只 有 A、K 两 个 电极 和 一 个 透明 的 
受 光 窗口 

在 无 光线 照射 透明 窗口 时 ，A、K 极 之 间 关 断 ， 知 用 一 定 的 
光线 照射 时 ，A、K 之 间 导 通 


光 控 晶闸管 





国产 晶闸管 的 型 号 命名 主要 由 下 面 四 部 分 组 成 : 
第 一 部 分 用 字母 “K” 表示 主 称 为 晶闸管 。 

第 二 部 分 用 字母 表示 晶闸管 的 类 别 。 

第 三 部 分 用 数字 表示 晶闸管 的 额定 通 态 电流 值 。 
第 四 部 分 用 数字 表示 重复 峰值 电压 级 数 。 

国产 品 闻 管 的 型 号 命名 及 含义 见 表 9-3。 
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品 闸 管 


(可 控 硅 ) 





双 回 型 














例如 : 
KP1-2 (1A 200V 普通 反 向 阻 断 型 晶闸管 ) KS5-4 (5A 400V 双向 晶闸管 ) 
K 一 一 晶闸管 K 一 一 品 闸 管 
P 一 一 普通 反 向 阻 断 型 S 一 一 双向 管 
1 一 一 通 态 电流 1A 5 一 一 通 态 电流 5A 
2 一 一 重复 峰值 电压 200V 4 一 一 重复 峰值 电压 400V 





9.2 门 极 关 断 闸 闸 管 

门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 是 晶闸管 的 一 种 派生 器 件 ， 简 称 GTO ， 它 除了 具有 普通 晶 
闻 管 触发 导 通 功能 外 ， 还 可 以 通过 在 G、K 极 之 间 加 反 向 电压 将 晶闸管 关 断 。 
9.2.1 外形、 结构 与 符号 


门 极 关 断 品 曾 管 如 图 9-3 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ，GTO 与 普通 晶闸管 (SCR) 结构 相 
似 ,但 为 了 实现 关 断 功能 ，GTO 的 两 个 等 效 晶体 管 的 放大 倍数 较 SCR 的 小 ， 另 外 制造 工 
之 上 也 有 所 改进 。 











A 
G 
K 
a) 实物 外 形 b) 结构 0) 等 效 电路 。 d) 电路 符号 


图 9-3 ” 门 极 关 断 晶 闸 管 
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门 极 关 断 晶 闻 管 工作 原理 说 明 如 左 图 所 示 。 
: 电源 态 通过 Rs 为 GTO 的 A、K 极 之 间 提 供 正 向 电压 | 
; Uk， 电 源 El 、E, 通过 开关 S 为 GTO 的 G 极 提供 正 电压 : 
或 负电 压 。 当 开关 S 置 于 “1” 时 ,电源 玉 为 GTO 的 G 
极 提供 正 电压 〈Uek >0) ，GTO 导 通 ， 有 电流 从 A 极 流 : 
入 ， 从 开 极 流出 ; 当 开 关 S 置 于 “2” 时 ， 电 源 忆 为 GTO : 
的 G 极 提供 负电 压 〈Uek <0) ，GTO 马上 关 断 ， 电 流 无 法 : 
从 入 极 流入 。 
普通 晶 闻 管 (SCR) 和 GTO 共同 点 是 给 G 极 加 正 电压 后 ; 
都 会 触发 导 通 ， 撤 去 G 极 电压 会 继续 处 于 导 通 ， 不 同 点 在 
; 于 SCR 的 G 极 加 负电 压 时 仍 会 时 通 ， 而 GTO 的 6G 极 加 负 | 
; 电压 时 会 关 断 。 














9.2.3 检测 


1. 极 性 检测 

由 于 GTO 的 结构 与 普通 晶闸管 相似 ，G、 极 之 间 都 有 一 个 PN 结 ， 故 两 者 的 极 性 检 
测 与 普通 晶闸管 相同 。 检 测 时 ， 万 用 表 选 择 R x100 挡 ， 测量 GTO 各 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 
电阻 ， 当 出 现 一 次 阻 值 小 时 ， 以 这 次 测量 为 准 ， 黑 表笔 接 的 是 门 极 G， 红 表笔 接 的 是 阴极 
K， 剩 下 的 一 只 引 脚 为 阳极 A。 

2. 好 坏 检测 

GTO 的 好 坏 检测 可 按 下 面 的 步骤 进行 : 

第 一 步 : 检测 各 引 脚 间 的 阻 值 。 用 万 用 表 R x 1k 挡 检 测 GTO 各 引 脚 之 间 的 正 、 反 
向 电阻 ， 正 党 只 会 出 现 一 次 阻 值 小 。 知 出 现 两 次 或 两 次 以 上 阻 值 小 ， 可 确定 GTO 一 定 
损坏 ; 若 只 出 现 一 次 阻 值 小 ， 还 不 能 确定 GTO 一 定 正 常 ， 需 要 进行 触发 能 力 和 关上 断 能 
力 的 检测 。 

第 二 步 : 检测 触发 能 力 和 关 断 能 力 。 将 万 用 表 拨 至 Rx1 挡 ， 黑 表笔 接 GTO 的 A 极 ， 
红 表 笔 接 K 极 ， 此 时 表 针 指示 的 阻 值 为 无 穷 大 ， 然 后 用 导线 瞬间 将 A、G 极 短 接 ， 让 万 用 
表 的 黑 表 笔 为 G 极 提供 正 向 触发 电压 ， 如 果 表 针 指 示 的 阻 值 马上 由 大 变 小 ， 表 明 GTO 被 
触发 导 通 ，GTO 触发 能 力 正常 。 然 后 按 图 
9-4 所 示 的 方法 将 一 节 1.5V 电池 与 500 的 
电阻 串联 ， 再 反 接 在 GTO 的 G、K 极 之 间 ， 
给 GTO 的 G 极 提供 负电 压 ， 如 采 表 针 指 示 
的 阻 值 马上 由 小 变 大 (无穷 大 ) ， 表 明 CTO 
被 关 断 ，GTO 关上 断 能 力 正 常 。 

检测 时 ， 如 果 测 量 结果 与 上 述 不 符 ， 
则 GTO 损坏 或 性 能 不 良 。 
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9.3 双亲 曲 曾 管 


9.3.1 符号 与 结构 


双 问 品 曾 管 的 电路 从 号 与 结构 如 图 9-5 所 示 ， 双 向 晶闸管 有 三 个 电极 : 主 电 极 Ti、 
主 电极 T, 和 门 极 G。 





T» 
G 
Ti 
a) 电路 符号 b) 结构 


图 9-5 双向 晶闸管 的 电路 符号 与 结构 


9.3.2 工作 原理 


单 向 晶闸管 只 能 单 向 导 通 ， 而 双向 晶闸管 可 以 双向 导 通 。 


。 当 T,、Ti 极 之 间 加 正 向 电压 〈 即 Vz > Um) 时， 如 左 
图 所 示 。 
在 这 种 情况 下 ， 若 G 极 无 电压 ， 则 T,、Ti 极 之 间 不 导 
通 ， 若 在 G 四 极 之 间 加 正 向 电压 《 即 Uo > Un )，T、i 
ET 极 之 间 马 上 导 通 ， 电 流 由 T, 极 流入 ， 从 Ti 极 流出 ， 此 ; 
时 撤去 G 极 电压 ，T， 、T 极 之 间 仍 处 于 导 通 状态 。 
也 就 是 说 ， 当 Uj > Us > D 时 ， 双 向 晶闸管 导 通 ， 电 
流 由 T, 极 流向 T, 极 ， 撤 去 G 极 电压 后 ， 晶 闸 管 继续 处 于 : 


用 全 
导 通 状态 。 


。 当 环 、T 极 之 间 加 反 向 电压 〈 即 Un < Un ) 时 ， 如 左 
图 所 示 。 
在 这 种 情况 下 ， 若 G 极 无 电压 ， 则 了 、Ti 极 之 间 不 导 
1 
ET 极 之 间 马 上 导 通 ， 电 流 由 Ti 极 流入 ， 从 了 极 流出 , 此 
时 撤去 G 极 电压 ，T 、T, 极 之 间 仍 处 于 导 通 状态 。 
: ”也 就 是 说 ， 当 Ui > UG > Um 时 ， 双 向 晶闸管 导 通 ， 电 
流 由 Ti 极 流向 T, 极 ， 撤 去 G 极 电压 后 ， 晶 闸 管 继续 处 于 : 


; 导 通 状态 。 





双向 晶闸管 导 通 后 ， 撤 去 G 极 电 压 ， 会 继续 处 于 导 通 状态 ， 在 这 种 情况 下 ， 要 使 双 
问 晶闸管 由 导 通 状态 进入 截止 状态 ， 可 采用 以 下 任意 一 种 方法 : 

1) 让 流 过 主 电 极 T 、 开 的 电流 减 小 至 维持 电流 以 下 。 

2) 让 主 电 极 T、 了 之 间 电 压 为 0 或 改变 两 极 间 电 压 的 极 性 。 


9.3.3 检测 


双 回 品 曾 管 检测 包括 电极 检测 、 好 坏 检测 和 触发 能 力 检 测 。 
1. 电极 检测 


双向 晶闸管 的 电极 检测 双向 晶闸管 的 电极 检测 分 两 步 ; 
YY 第 一 步 : 找 出 了 极 。 从 图 9-5b 所 示 的 双向 唱 闻 ; 
管内 部 结构 可 以 看 出 ，Ti 、G 极 之 间 为 P 型 半 导 
; 体 ， 而 P 了 型 半导体 的 电阻 很 小 ， 约 几 十 欧 ， 而 T, 
; 极 距离 G 极 和 Ti 极 都 较 远 ， 故 它们 之 间 的 正 、 反 | 
; 向 阻 值 都 接近 无 穷 大 。 在 检测 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx1 ; 
挡 ， 测 量 任意 两 个 电极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 当 测 : 
得 某 两 个 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 均 很 小 〈 约 几 十 : 
; 欧 ) ， 则 这 两 个 极为 Ti 极 和 G 极 ， 另 一 个 电极 为 : 
是) : 
: ”第 二 步 ; 判断 Ti 极 和 G 极 。 找 出 双向 晶闸管 的 : 
;TT, 极 后 ， 才 能 判断 Ti 极 和 G 极 。 在 测量 时 ,万 用 : 
站 
个 电极 为 G 极 ， 将 黑 表 笔 接 假定 的 Ti 极 ， 红 表笔 ， 
; 接 T 极 ， 测 量 的 阻 值 应 为 无 穷 大 。 接 着 用 红 表 笔 : 
笔尖 把 T, 极 与 G 极 短路 ， 如 左 图 所 示 ， 给 G 极 加 : 
: 上 负 触 发 信号 ， 阻 值 应 为 几 十 欧 ， 说 明 管子 已 经 导 : 
; 通 ， 再 将 红 表笔 笔尖 与 G 极 脱 开 (但 仍 接 T 极 )，: 
; 如 果 阻 值 变 化 不 大 ， 仍 很 小 ， 表 明 管子 在 触发 之 后 : 
; 仍 能 维持 导 通 状 态 ， 先 前 的 假设 正确 ， 即 黑 表笔 接 : 
; 的 电极 为 Ti 极 ， 红 表笔 接 的 为 T 极 (先前 已 判 : 
; 明 ) ， 另 一 个 电极 为 G 极 。 如 果 红 表笔 笔尖 与 G 极 : 
; 脱 开 后 ， 阻 值 马 上 由 小 变 为 无 穷 大 ， 说 明 先前 假设 : 
错误 ， 即 先前 假定 的 Ti 极 实 为 G 极 ， 假 定 的 G 极 : 
; 实 为 T 极 。 
2， 好 坏 检测 
正常 的 双 回 晶闸管 除了 Ti 、G 极 之 间 的 正 、 反 回电 阻 较 小 外 ,，T 、T, 极 和 T 、G 极 
之 加 的 正 、 反 癌 电 阻 均 接 近 无 穷 大 。 双 癌 品 闻 省 好 坏 检测 分 两 步 . 
第 一 步 : 测量 双向 品 曾 管 T,、G 极 之 间 的 电阻 。 将 万 用 表 拨 至 R x 10 挡 ， 测量 品 疗 
管 了 下 、C 极 之 间 的 正 、 反 加 电阻， 正和 背 时 正 、 反 回电 阻 都 很 小 ， 约 几 十 欧 ; 在 正 、 反 加 
电阻 均 为 0, 则 Ti 、G 极 之 间 短 路 ; 奉 正 、 反 回电 阻 均 为 无 穷 大 ,， 则 Ti 、C 极 之 间 开 路 。 
第 二 步 : 测量 T,、G 极 和 T,、T, 极 之 间 的 正 、 反 问 电 阻 。 将 万 用 表 拨 至 Rx1k 挡 ， 
测量 品 闸 管 T,、G 极 和 T 、T 极 之 间 的 正 、 反 癌 电阻 ， 正 第 时 它们 之 间 的 电阻 均 接近 无 
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穷 大 ， 厂 菏 两 极 之 间 出 现 阻 值 小 ， 表 明 它 们 之 间 有 短路 。 

如 琳 检 测 时 发 现 T,、G 极 之 间 的 正 、 反 癌 电 阻 小 ，T,、T, 极 和 T,、G 极 之 间 的 正 、 
反 回 电阻 均 接近 无 穷 大 ， 不 能 说 明 双 回 晶闸管 一 定 正 帝 ， 还 应 检测 它 的 触发 能 

3. 触发 能 力 检测 














双 癌 品 曾 管 触发 能 力 检测 分 两 步 . : 
第 一 步 : 万 用 表 拨 Rx10 挡 ， 红 表笔 接 Ti 极 ， 黑 表笔 接 T, 极 ， 测量 的 阻 值 应 为 无 穷 大 ， 再 用 导线 将 Ti 极 与 GC : 








; 极 短路 ， 如 图 a 所 示 ， 给 G 极 加 上 触发 信号 ， 若 晶闸管 触发 能 力 正 常 ， 唱 闸 管 马 上 导 通 ,Ti 、T, 极 之 间 的 阻 值 应 为 ; 
几 十 欧 ， 移 开导 线 后 ， 唱 闸 管 仍 维持 导 通 状态 。 
。 第 二 步 ; 万 用 表 拨 Rx10 挡 ， 黑 表笔 接 Ti 极 ， 红 表笔 接 T, 极 ,测量 的 阻 值 应 为 无 穷 大 ， 再 用 导线 将 1, 极 与 G : 
极 短路 ， 如 图 所 示 , 给 G 极 加 上 触发 信号 ， 若 晶 闻 管 触发 能 力 正常 ， 晶 闻 管 马上 导 通 ，T 、T, 极 之 间 的 阻 值 应 为 : 
风干 欧 ， 移 开导 线 后 ， 晶 疗 管 维持 导 通 状态 。 
对 双向 晶闸管 进行 两 步 测 量 后 ， 若 测量 结果 都 表现 正常 ， 说 明 唱 闸 管 触发 能 力 正常 ， 和 否则 晶闸管 损坏 或 性 能 : 
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第 10 章 命 
声效 应 品 体 礼 与 IGBT 








场 效应 品 体 管 与 品 体 管 一 样 具有 放大 能 力 ， 品 体 管 是 电流 控制 型 各 件 ， 而 场 效 应 品 体 
管 是 电压 控制 型 涡 件 。 场 效应 品 体 管 主要 有 结 型 场 效应 晶体 管 和 绝缘 栅 型 场 应 品 体 管 ， 它 
们 除了 可 参与 构成 放大 电路 外 ， 还 可 当做 电子 开关 使 用 。IGBT 又 称 绝缘 顶 双 极 型 品 体 管 ， 
它 可 以 看 成 是 由 品 体 管 与 绝缘 栅 型 场 应 晶体 管 组 合 而 成 ， 它 综合 了 这 两 种 带 件 的 优点 ， 广 
沁 应 用 在 各 种 中 小 功率 的 电力 电子 设备 中 。 





























10.1 络 型 场 效 应 晶体 管 


10.1.1 外 形 与 符号 
结 型 场 效 应 晶体 管 (JFET) 的 实物 外 形 与 电路 符号 如 图 10-1 所 示 。 


S 


P 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 
D 





G 


S 
N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 10-1 绪 型 场 效 应 晶体 管 的 实物 外 形 与 电路 符号 
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10. 1.2 结构 与 原理 

1. 结构 

与 晶体 管 一 样 ， 结 型 场 效 应 晶体 管 也 是 由 了 型 半导体 和 N 型 半导体 组 成 ， 晶 体 管 有 
PNP 型 和 NPN 型 两 种 ， 结 型 场 效 应 晶体 管 则 分 了 沟 道 和 KN 沟 道 两 种 。 


耗 尽 层 (PN 结 ) | 。 NN 沟 道 : s 了 沟 道 





°° 9 
线 内 部 相连 ， 再 引出 一 个 电极 ， 该 电极 称 为 顶 极 〈G) ， 两 块 P 型 半导体 以 外 的 部 分 均 为 N 型 半导体 ， 在 了 型 半 导 : 
体 与 N 型 半导体 交界 处 形成 两 个 耗 尽 层 〈 即 PN 结 ) ， 耗 尽 层 中 间 区 域 为 沟 道 ， 由 于 沟 道 由 N 型 半导体 构成 ， 所 以 : 
; 称 为 N 沟 道 ， 漏 极 〈D) 与 源 极 (S) 分 别 接 在 沟 道 两 端 。 
; 图 b 为 了 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 的 结构 图 ，P 沟 道 场 效 应 晶体 管内 部 有 两 块 N 型 半导体 ， 栅 极 与 它们 连接 ， 两 块 
.NN 型 半导体 与 邻近 的 了 型 半导体 在 交界 处 形成 两 个 耗 尽 层 ， 耗 尽 层 中 间 区 域 为 P 沟 道 。 
; 如果 在 N 沟 道场 效应 晶体 管 D、S 极 之 间 加 电压 ， 如 图 e 所 示 ， 电 源 正极 输出 的 电流 就 会 由 场 效 应 晶体 管 D 极 流 : 








2. 工作 原理 
结 型 场 效应 晶体 管 在 电路 中 主要 用 作 放 大 信和 号 电压 。 





图 中 点 画 线 框 内 为 N 沟 道 结 再 场 效应 晶体 管 结构 图 。 当 在 D、S 极 之 间 加 上 正 向 电压 Qus， 会 有 电流 从 D 极 流向 S : 
; 极 ， 若 再 在 G、S 极 之 间 加 上 反 向 电压 Ues (P 型 半导体 接 低 电位 ，N 型 半导体 接 高 电位 ) ， 如 图 a 所 示 ， 场 效应 晶 ; 
体 管内 部 的 两 个 耗 尽 层 变 厚 ， 沟 道 变 窗 ， 由 D 极 流向 S 极 的 电流 ,就 会 变 小 ， 反 向 电压 越 高， 沟 道 越 窜 ， 刀 电流 : 
越 小 。 
由 此 可 见 ， 改 变 G、S 极 之 间 的 电压 cs， 就 能 改变 从 D 极 流向 S 极 的 电流 有 的 大 小 ， 并 且 媚 电流 变化 较 Ues 电 压 ; 
的 变化 大 得 多 ， 这 就 是 场 效应 晶体 管 的 放大 原理 。 场 效应 晶体 管 的 放大 能 力 大 小 用 跨 导 gm 表示 ， 即 
A7, 

sm AU : 
gm 反映 了 棚 源 电压 Uos 对 漏 极 电流 的 控制 能 力 ， 是 表征 场 效 应 晶体 管 放大 能 力 的 一 个 重要 的 参数 (相当 于 晶体 : 
; 管 的 6) ，gm 的 单位 是 西门 子 〈S) ， 也 可 以 用 A/V 表示 。 
。 若 给 N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 的 G、S 极 之 间 加 正 向 电压 ， 如 图 b 所 示 ， 场 效应 晶体 管内 部 两 个 耗 尽 层 都 会 导 通 ， 
耗 尽 层 消失 ， 不 管 如 何 增 大 G、S 间 的 正 向 电压 ， 沟 道 宽度 都 不 变 ，7, 电流 也 不 变化 。 也 就 是 说 ， 当 给 N 沟 道 结 型 
场 效应 晶体 管 G、S 极 之 间 加 正 向 电压 时 ， 无 法 控制 mm 电流 变化 。 : 
在 正常 工作 时 ，N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 E、S 极 之 间 应 加 反 向 电压 ， 即 V6 < Us ，Ucs = U6 - Us 为 负电 压 ; 了 沟 
; 道 结 型 场 效应 晶体 管 G、S 极 之 间 应 加 正 向 电压 ， 即 Ue > Vs ，Ucs = Uc - Us 为 正 电 压 。 : 

















10. 1.3 主要 参数 


(1) 跨 导 &g， 
跨 导 是 指 当 Us 为 某 一 定 值 时 ， 电 流 的 变化 量 与 Vos 电压 变化 量 的 比值 ， 即 
_AL, 
gm = AU 


跨 导 反映 了 栅 源 电压 对 漏 极 电流 的 控制 能 

(2) 夹 断 电压 以 

夹 断 电压 是 指 当 Vs 为 某 一 定 值 ， 让 万 电 流 减 小 到 近似 为 0 时 U6 的 电压 值 。 

(3) 饱和 漏 极 电 流 mss 

饱和 漏 极 电流 是 指 当 Us =0 且 UV > Us, 时 的 漏 极 电流 。 

(4) 最 大 源源 电压 Ui 

最 大 源源 电压 是 指 汤 极 与 源 极 之 间 的 最 大 反问 击 穿 电 压 ， 即 当 万 急剧 增 大 时 的 
Us 值 。 








10.1.4 检测 





结 型 场 效应 品 体 管 的 检测 包括 类 型 与 电极 的 检测 、 放 大 能 力 检 测 和 好 坏 检 测 。 

1. 类 型 与 电极 的 检 讽 

结 型 场 效 应 品 体 管 的 源 极 和 着 极 在 制造 工艺 上 是 对 称 的 ， 故 两 极 可 互 换 使 用 ， 并 不 影 
呵 正 第 工作 ， 所 以 一 般 不 判别 源 极 和 源 极 (源源 之 间 的 正 、 反 向 电阻 相等 ， 均 为 几 十 至 
几 千 欧 左 右 ) ， 只 判断 栅 极 和 沟 道 的 类 型 。 

在 判断 栅 极 和 沟 道 的 类 型 前 ， 首 先 要 了 解 几 点 : 

1) 与 D、S 极 连接 的 半导体 类 型 总 是 相同 的 (要么 都 是 P 型 ， 要 么 都 是 N 型 ) ,Dn、 
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S 极 之 间 的 正 、 反 回电 阻 相 等 并 且 比 较 小 。 

2) G 极 连接 的 半导体 类 型 与 D、S 极 连接 的 半导体 类 型 总 是 不 同 的 ， 如 G 极 连 接 的 
为 P 型 时 ，D、S 极 连 接 的 肯定 是 N 型 。 

3) G 极 与 D、S 极 之 间 有 PN 结 ，PN 结 的 正 向 电阻 小 、 反 向 电阻 大 。 

结 型 场 效 应 品 体 管 栅 极 与 沟 道 的 类 型 判别 方法 是 : 万 用 表 拨 至 Rx100 挡 ， 测 量 场 效 
应 品 体 管 任意 两 极 之 间 的 电阻 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 两 次 测量 阻 值 有 以 下 情况 : 

行 两 次 测 得 阻 值 相同 或 相近 ， 则 这 两 极 是 D、S$ 极 ， 剩 下 的 极为 G 极 ， 然 后 红 表 笔 不 
动 ， 黑 表笔 接 已 判断 出 的 G 极 。 如 采 阻 值 很 大 ， 此 测 得 为 PN 结 的 反 回 电阻 ， 黑 表笔 接 的 
应 为 N 型 ， 红 表笔 接 的 为 P 型 ， 由 于 前 面 测 量 已 确定 黑 表 笔 接 的 是 G 极 ， 而 现 测 量 又 确 
定 G 极 为 N 型 ， 故 沟 道 应 为 P 沟 道 ， 所 以 该 管子 为 P 沟 道场 效应 品 体 管 ， 如 采 测 得 阻 值 
小 ， 则 为 N 沟 道 场 效 应 品 体 管 。 

右 两 次 阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 红 表笔 不 动 ， 黑 表笔 接 另 一 个 极 ， 如 采 
阻 信 小 ， 并 且 与 黑 表 笔 换 极 前 测 得 的 阻 值 相等 或 相近 ， 则 红 表 笔 接 的 为 顶 极 ， 该 管子 为 P 
沟 道场 效应 晶体 管 ， 如 采 测 得 的 阻 值 与 黑 表 笔 换 极 前 测 得 的 阻 从 有 较 大 差距 ， 则 黑 表 笔 换 
极 前 接 的 极为 栅 极 ,该 管子 为 N 沟 道 场 效应 品 体 管 。 

2 放大 能 力 检 剖 

万 用 表 没 有 专门 测量 场 效应 品 体 管 跨 导 的 挡 位 ， 所 以 无 法 准确 检测 场 效应 品 体 管 的 放 
大 能 力 ， 但 可 用 万 用 表 大 致 估计 放大 能 力 大 小 。 

; 笔 接 漏 极 D， 由 于 测量 阻 值 时 万 用 表 内 接 1.5V | 
; 电池 ， 这 样 相当 于 给 场 效应 晶体 管 D、S 极 加 上 : 
一 个 正 向 电压 ， 然 后 用 手 接触 栅 极 G， 将 人 体 的 : 
感应 电压 作为 输入 信号 加 到 栅 极 上 。 由 于 场 效 应 : 
晶体 管 放 大 作用 ， 表 针 会 摆动 (国电 流 变 化 引 ; 
起 ) ， 表 针 摆动 幅度 越 大 〈 不 论 向 左 或 向 右 摆动 : 
均 正常 ) ， 表 明 场 效应 晶体 管 放 大 能 力 越 大 , 若 : 
; 表 针 不 动 说 明 已 经 损坏 。 : 
























































| 


3. 好 坏 检测 

结 型 场 效应 晶体 管 的 好 坏 检测 包括 漏 源 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 栅 漏 极 之 间 的 正 、 反 
电阻 和 栅 源 之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 这 些 检 测 共 有 六 步 ， 只 有 每 步 检测 都 通过 才能 确定 场 效 
应 晶体 管 是 正 笛 的 。 

在 检测 漏 源 之 间 的 正 、 反 回电 阻 时 ， 万 用 表 置 于 尺 x10 或 Rx100 挡 ， 测 量 独 源 之 间 
的 正 、 肥 向 电阻 ， 正 第 阻 值 应 在 几 十 至 几 干 欧 〈 不 同型 喜 有 所 不 同 ) 。 寿 超出 这 个 阻 值 匈 
图 ， 则 可 能 是 着 源 之 间 短 路 、 开 路 或 性 能 不 民 。 
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团 。 学 电子 元 器 件 超 简单 


放下 和 下 生生 全 生生 生生 二 全 芝 全 相让 和 区 








在 检测 顶 洗 极 或 顶 源 极 之 间 的 正 、 反 回电 阻 时 ， 万 用 表 置 于 尺 xlk 挡 ， 测 量 机 奖 或 
栅 源 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 正 党 时 正 向 电阻 小 ， 反 向 电 阻 无 穷 大 或 接近 无 穷 大 。 厂 不 符 
合 ， 则 可 能 是 机 源 极 或 机 源 之 间 短 路 、 开 路 或 性 能 不 民 。 


10. 1.5 场 效 应 晶体 管 型 号 命名 方法 


场 效 应 晶体 管 型 号 命名 现行 有 两 种 方法 . 

第 一 种 方法 与 品 体 管 相同 。 第 一 位 “3” 表 示 电 极 数 ; 第 二 位 字母 代表 材料 ，“D” 
是 P 型 硅 N 沟 道 ，“C” 是 N 型 硅 P 沟 道 ; 第 三 位 字母 “J ”代表 结 型 声效 应 品 体 管 ， 
“0” 代 表 绝 缘 栅 场 效 应 晶体 管 。 例 如 3DJ6D 是 结 型 N 沟 道场 效应 晶体 管 ，3DO6C 是 绝缘 
栅 型 N 沟 道场 效应 晶体 管 。 

第 二 种 命名 方法 是 CS x x#，CS 代表 场 效 应 品 体 管 ，x x 以 数字 代表 型 号 的 序号 ，# 
用 字母 代表 同一 型 号 中 的 不 同 规格 。 例 如 CS14A、CS45G 等 。 


10.2 绝缘 栅 型 场 歼 应 晶体 管 


绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 简称 MOS 管 ， 分 为 耗 尽 型 和 增强 型 ， 每 种 类 型 
又 分 为 P 沟 道 和 N 沟 道 。 























10. 2.1 增强 型 MOS 管 

1. 外 形 与 符号 

增强 型 MOS 管 分 为 N 沟 道 MOS 管 和 PP 沟 道 MOS 管 ， 增 强 型 MOS 管 实物 外 形 与 电 
路 符号 如 图 10-2 所 示 。 





yO b) 电路 符号 
图 10-2 增强 型 MOS 管 实物 外 形 与 电路 符号 
2. 结构 与 原理 
增强 型 MOS 省 有 NN 沟 道 和 了 沟 道 之 分 ， 分 别称 为 增强 型 NMOS 管 和 增强 型 PMOS 管 ， 
其 结构 与 工作 原理 基本 相似 ， 在 实际 中 增强 型 NMOS 管 更 为 常用 。 下 面 以 增强 型 NMOS 
管 为 例 来 说 明 增 强 型 MOS 管 的 结构 与 工作 原理 。 
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(1) 结构 
增强 型 NMOS 管 的 结构 与 电路 符号 如 图 10-3 所 示 。 








D 
,| 
S 
a) 结构 b) 电路 符号 


图 10-3 增强 型 NMOS 管 的 结构 与 电路 符号 





增强 型 NMOS 管 是 以 了 型 硅 片 作为 基 上 请 〈 又 称 衬 底 ) ， 在 基 上 户 上 制作 两 个 仿 很 多 杂质 
的 N 型 材料 ， 再 在 上 面 制 作 一 层 很 注 的 二 氧化 硅 (Si0, ) 绝缘 层 ， 在 两 个 N 型 材料 上 引 
出 两 个 馈 电 极 ， 分 别称 为 漏 极 (D) 和 源 极 (S$) ， 在 两 极 中 间 的 二 氧化 硅 绝缘 层 上 制作 
一 层 馈 制导 电 层 ， 从 该 导电 层 上 引出 电极 称 为 栅 极 (G)。P 型 衬 底 和 了 D 极 连接 的 N 型 半 
导体 会 形成 二 极 管 结构 ( 称 之 为 寄生 二 极 管 ) ， 由 于 P 型 讨 抵 通常 与 $ 极 连接 在 一 起 ， 所 
以 增强 型 NMOS 省 又 可 用 图 10-3b 所 示 的 符号 表示 。 

(2) 工作 原理 














增强 型 NMOS 管 需要 加 合适 的 电压 才能 工作 。 ee NMOS 管 如 图 所 示 ， 图 a 为 结构 图 形式 ， 图 b 为 : 


; 电路 图 形式 。 : 
; 在 图 a 中 ,电源 玉 通过 Ri 接 增强 型 NMOS 晶体 管 D、S 极 ,电源 6 通过 开关 S 接 增强 型 NMOS 晶体 管 的 G、S 
极 。 在 开关 S 断 开 时 ，NMOS 品 体 管 的 6 极 无 电压 ，D、S 极 所 接 的 两 个 N 区 之 问 没有 导电 沟 道 ， 所 以 两 个 N 区 之 
间 不 能 导 通 ， 万 电流 为 0， 如 果 将 开关 S 闭合 ，NMOS 晶体 管 的 G 极 获得 正 电压 ， 与 G 极 连接 的 铝 电极 有 正 电荷 ， 
; 它 产生 的 电场 穿 过 Si0, 层 ， 将 P 衬 底 很 多 电子 吸引 靠近 Si0, 层 ， 从 而 在 两 个 N 区 之 间 出 现 导电 沟 道 ， 由 于 此 时 D、; 
s 极 之 间 加 上 正 向 电压 ， 就 有 放电 流 从 DD 极 流入 ， 再 经 导电 沟 道 从 S 极 流出 。 : 

如 果 改 变 忆 电压 的 大 小 ， 即 是 改变 G、S 极 之 间 的 电压 Ucs ， 与 C 极 相通 的 铝 层 产生 的 电场 大 小 就 会 变化 ，Si0， 








下 面 的 电子 数量 就 会 变化 ， 两 个 N 区 之 间 沟 道 宽度 就 会 变化 ， 流 过 的 万 电流 大 小 就 会 变化 。Ucs 电 压 越 高 ， 沟 道 就 
会 越 宽 ， 万 电流 就 会 越 大 。 
: 由 此 可 见 ， 改 变 G、S 极 之 间 的 电压 U6s，D、S 极 之 间 的 内 部 沟 道 宽窄 就 会 发 生变 化 ， 从 D 极 流向 S 极 的 万 电流 : 
大 小 也 就 发 生变 化 ， 并 且 万 电流 变化 较 Ues 电 压 变化 大 得 多 ， 这 就 是 场 效应 晶体 管 的 放大 原理 〈 即 电压 控制 电流 变 : 
化 原理 ) 。 为 了 表示 场 效 应 晶体 管 的 放大 能 力 ， 引 入 一 个 参数 - 跨 导 gw ，g,, 用 以 下 公式 进行 计算 
A 














Bm “AD 。 
8g 反映 了 顶 源 电压 Vs 对 漏 极 电流 万 的 控制 能 力 ， 是 表述 场 效 应 晶体管 放大 能 力 的 一 个 重要 的 参数 (相当 于 晶体 : 
: 管 的 6) ，g, 的 单位 是 西门 子 (S)， 也 可 以 用 AZV 表示 。 : 





增强 型 绝 绿 栅 场 效应 晶体 管 具有 特点 是 : 在 G、S 极 之 间 未 加 电压 ( 即 Us =0) 
时 ，D、S 极 之 间 没 有 沟 道 , I, =0; 当 G、S 极 之 间 加 上 合适 电压 (大 于 开启 电压 U,) 
时 ，D、S 极 之 间 有 沟 道 形成 '，Us 电 压 变 化 时 ， 沟 道 宽窄 会 发 生变 化 , 也 电流 也 会 
变化 。 

对 于 NN 沟 道 增强 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 ,， G、S 极 之 间 应 加 正 电 压 ( 即 UV > U,， 
Us = U6 -UV 为 正 电压 ) ，D、S 极 之 间 才 会 形成 沟 道 ， 对 于 PP 沟 道 增强 型 绝缘 栅 场 效应 
晶体 管 ，G、S 极 之 间 须 加 负电 压 ( 即 U<Us， Us =U -UVU, 为 负电 压 )，D、S 极 之 间 
才 有 沟 道 形成 。 

3. 检测 

(1) 电极 检测 

正常 的 增强 型 NMOS 管 的 G 极 与 D、S 极 之 间 均 无 法 导 通 ,它们 之 间 的 正 、 反 问 电 阻 
均 为 无 穷 大 。 在 G 极 无 电压 时 ， 增 强 型 NMOS 管 D、S 极 之 间 无 沟 道 形 成 ， 故 D、S 极 之 
间 也 无 法 导 通 ,但 由 于 D、S 极 之 间 存 在 一 个 反 回 寄生 二 极 管 ， 如 网 10-3b 所 示 ， 所 以 DD、 
S 极 反问 电阻 较 小 。 


增强 型 NMOS 管 的 电极 检测 在 检测 增强 型 NMOS 管 的 电极 时 ， 万 用 表 选 择 Rxlk : 
全 挡 ,测量 NMOS 管 各 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 当 出 现 一 次 ; 
阻 值 小 时 〈 测 得 为 寄生 二 极 管 正 向 电阻 ) ， 红 表笔 接 的 引 : 
脚 为 D 极 ， 黑 表笔 接 的 引 脚 为 $ 极 ， 余 下 的 引 脚 为 G 极 ， 
测量 如 左 图 所 示 。 
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(2) 好 坏 检 测 






用 导线 将 D、 
G 极 短 接 





增强 型 NMOS 管 的 好 坏 检测 可 按 下 面 的 步骤 进行 : : 
; 第 一 步 : 用 万 用 表 Rx1k 挡 检测 NMOS 管 各 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 正 常 时 只 会 出 现 一 次 阻 值 小 。 若 出 现 两 次 ; 
或 两 次 以 上 阻 值 小 ， 可 确定 NMOS 管 一 定 损坏 ; 若 只 出 现 一 次 阻 值 小 ， 还 不 能 确定 NMOS 管 一 定 正常 ， 需 要 进行 第 ; 
二 步 测 量 。 
; ”第 二 步 : 先 用 导线 将 NMOS 管 的 G、S 极 短 接 ， 释 放 G 极 上 的 电荷 〈G 极 与 其 他 两 极 间 的 绝缘 电阻 很 大 ， 感 应 或 ; 
测量 充 得 的 电荷 很 难 释放 ， 故 G 极 易 积 累 较 多 的 电荷 而 带 有 很 高 的 电压 ) ， 再 将 万 用 表 拨 至 Rx 10k 挡 〈 该 挡 内 接 ; 
9V 电源 ) ， 红 表笔 接 NMOS 管 的 S 极 ， 黑 表笔 接 D 极 ， 此 时 表 针 指示 的 阻 值 为 无 穷 大 或 接近 无 穷 大 ， 然 后 用 导线 瞬 : 
; 间 将 D、G 极 短 接 ， 这 样 万 用 表 内 电池 的 正 电压 经 黑 表 笔 和 导线 加 给 G 极 ， 如 果 NMOS 管 正常 ,在 G 极 有 正 电压 时 : 
会 形成 沟 道 ， 表 针 指 示 的 阻 值 马上 由 大 变 小 ， 如 图 a 所 示 ， 再 用 导线 将 G、S 极 短路 ， 释 放 G 极 上 的 电荷 来 消除 G : 
; 极 电压 ， 如 果 NMOS 管 正常 ， 内 部 沟 道 会 消失 ， 表 针 指示 的 阻 值 马 上 由 小 变 为 无 穷 大 ， 如 图 b 所 示 。 
; ”以 上 两 步 检 测 时 ， 如 果 有 一 次 测量 不 正常 ， 则 为 NMOS 管 损坏 或 性 能 不 良 。 




















10. 2.2” 耗 尽 型 MOS 管 


1. 电路 符号 
耗 尽 型 MOS 管 也 有 N 沟 道 和 卫 沟 道 之 分 。 耗 尽 型 MOS 管 的 实物 外 形 与 电路 符号 如 


图 10-4 所 示 。 
D D 
| 
S S 
道 


N 沟 道 P 沟 道 





a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 10-4 耗 尽 型 MOS 管 的 实物 外 形 与 电路 符号 
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2. 结构 与 原理 
P 沟 道 和 N 沟 道 的 耗 尽 型 场 效 应 晶体 管 工 作 原 理 基 本 相同 ， 下 面 以 N 沟 道 耗 尽 型 
MOS 管 (简称 耗 尽 型 NMOS 管 ) 为 例 来 说 明 耗 尽 型 NMOS 管 的 结构 与 原理 。 






EGGSGfn 


D 
加 
S 
a) 结构 \ b) 电路 符号 


===-==l】 


耗 尽 型 NMOS 管 的 结构 与 电路 符号 如 图 a、b 所 示 。 
。 沟 道 耗 尽 型 绝缘 顶 场 效应 晶体 管 是 以 P 型 硅 片 作为 基 片 〈 又 称 衬 底 ) ， 在 基 片 上 再 制作 两 个 含 很 多 杂质 的 N 型 : 
材料 ， 再 在 上 面 制作 一 层 很 薄 的 二 氧化 硅 〈Si0; ) 绝缘 层 ， 在 两 个 N 型 材料 上 引出 两 个 馈 电 极 ， 分 别称 为 漏 极 
 (D) 和 源 极 〈S) ， 在 两 极 中 间 的 二 氧化 硅 绝缘 层 上 制作 一 层 钻 制导 电 层 ， 从 该 导电 层 上 引出 电极 称 为 棚 极 (C) 。 
与 增强 型 绝缘 棚 场 效应 晶体 管 不 同 的 是 ， 在 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管内 的 二 氧化 硅 中 挫 人 大 量 的 杂质 ， 其 中 含 : 
有 大 量 的 正 电荷 ， 它 将 衬 底 中 大 量 的 电子 吸引 靠近 Si0, 层 ， 从 而 在 两 个 N 区 之 间 出 现 导电 沟 道 。 
当场 效应 晶体 管 D、S 极 之 间 加 上 电源 Ei 时 ， 由 于 D、S 极 所 接 的 两 个 N 区 之 间 有 导电 沟 道 存在 ， 所 以 有 万 电流 : 
流 过 沟 道 ， 如果 再 在 G、S 极 之 闻 加 上 电源 B ，E 的 正极 除了 接 S 极 外 ， 还 与 下 面 的 P 衬 底 相连 ， 的 负极 则 与 
极 的 铝 层 相通 ， 铝 层 负 电荷 电场 穿 过 Si0, 层 ， 排 斥 Si0, 层 下 方 的 电子 ， 从 而 使 导电 沟 道 变 窄 ， 流 过 导电 沟 道 的 万 电 
流 减 小 。 
如 果 改 变态 电压 的 大 小 ， 与 G 极 相通 的 铝 层 产生 的 电场 大 小 就 会 变化 ，Si0, 下面 的 电子 数量 就 会 变化 ， 两 个 N 
区 之 间 沟 道 宽度 就 会 变化 ， 流 过 的 用 电流 大 小 就 会 变化 。 例 如 电压 增 大 ，G 极 负电 压 更 低 ， 沟 道 就 会 变 窗 ，7 
电流 就 会 减 小 。 




















耗 尽 型 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 具有 特点 是 ， 在 G、S 极 之 间 未 加 电压 ( 即 Us =0) 
时 ，D、S 极 之 间 就 有 沟 道 存在 ,， 刀 不 为 0; 当 G、S 极 之 间 加 上 负电 压 U6 时， 如 果 U、 
电压 变化 ， 沟 道 宽窄 会 发 生变 化 ， 刀 电流 就 会 变化 。 

在 工作 时 ，N 沟 道 耗 尽 型 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 G、S 极 之 间 应 加 负电 压 ， 即 5。 < 
U,，Us = Uc -7 为 负电 压 ; 卫 沟 道 耗 尽 型 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 G、S$S 极 之 间 应 加 正 电 
压 ， 即 IC >U,，Us =U -7 为 正 压 。 


10.3 绝缘 栅 双 极 型 品 体 管 





绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 是 一 种 由 场 效应 晶体 管 和 晶体 管 组 合成 的 复合 器 件 ， 
简称 为 IGBT， 它 综合 了 晶体 管 和 MOS 管 的 优点 ， 故 有 很 好 的 特性 ， 因 此 广泛 应 用 在 各 
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种 中 小 功率 的 电力 电子 设备 中 。 
10.3.1 外形、 结构 与 符号 


IGBT 的 外 形 、 结 构 、 等 效 图 和 电路 符号 如 图 10-5 所 示 ， 从 等 效 图 可 以 看 出 ，IGBT 
相当 于 一 个 PNP 型 晶体 管 和 增强 型 NMOS 管 以 图 10-5c 所 示 的 方式 组 合 而 成 。IGBT 有 
三 个 极 : C 极 (和 集 电 极 )、G 极 ( 栅 极 ) 入 极 (发 射 极 )。 







发 射 极 栅 极 
Eo oG 


es 
N 


WE ye 





E 





Dk b) 结构 0) 等 效 图 d) 电路 符号 
图 10-5 IGBT 的 外 形 、 结构 、 等 效 图 和 电路 符号 


10.3.2 工作 原理 


图 10-5 中 的 IGBT 是 由 PNP 型 晶体 管 和 N 沟 道 MOS 管 组 合 而 成 ， 这 种 IGBT 称 为 
N-IGBT， 用 图 10-5d 所 示 电 路 符号 表示 ， 相 应 的 还 有 了 沟 道 ICBT， 称 为 P-IGBT， 将 图 
10-5d 符号 中 的 往 头 改 为 由 王 极 指 回 G 极 即 为 P-IGBT 的 电路 符号 。 


左 图 点 画 线 框 内 为 电力 电子 设备 中 主要 采用 N-1CBT 管 的 结构 等 效 图 。 | 
; ”电源 通过 开关 S 为 ICBT 提供 Uc 电压 ,电源 经 已 为 IGBT : 
提供 Ucs 电 压 。 当 开关 S 闭合 时 ，ICBT 的 G、 下 极 之 间 获得 电压 | 
Ucs， 只 要 es 电压 大 于 开启 电压 〈 约 2 ~6V)，IGBT 内 部 的 NMOS | 
管 就 有 导电 沟 道 形成 ，NMOS 管 D、S 极 之 间 导 通 ， 为 晶体 管 1 电流 

IGBT c b/c 提供 通路 ， 唱 体 管 导 通 ， 有 电流 天 从 IGBT 的 C 极 流入 ， 经 晶体 管 发 : 

射 极 后 分 成 五 和 石 两 路 电流 ， 电流 流 经 NMOS 管 的 D、S 极 , : 


I | R ' : 
| 由 电流 从 晶体 管 的 集 电极 流出 ,五 、5 电流 汇合 成 不 电 流 从 IGBT 的 了 
后 下 极 流出 ， 即 1CBT 处 于 导 通 状态 。 当 开关 8 断 开 后 ，Ucs 电压 为 0， 
so TT ”NMOS 管 导电 沟 道 夹 断 (消失 ) ,1 、 都 为 0，16、 丰 电流 也 为 0，; 
' I | ' 
os ; 即 ICBT 处 于 截止 状态 。 
-= i 调节 电源 为 可 以 改变 Uos 电 压 的 大 小 ，IGBT 内 部 的 NMOS 管 的 导电 
E 


沟 道 宽度 会 随 之 变化 ，/ 电流 大 小 会 发 生变 化 ， 由 于 电流 实际 上 是 蝇 
体 管 的 i 电流 ，/ 细小 的 变化 会 引起 万 电流 为 晶体 管 的 7 电流 ) 
的 急剧 变化 。 例 如 当 Uc 增 大 时 ，NMOS 管 的 导 通 沟 道 变 宽 ，/ 电流 增 
大 ,电流 也 增 大 ， 即 1CBT 的 C 极 流 人、 下 极 流出 的 电流 增 大 。 : 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 下 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 下 
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10.3.3 检测 


IGBT 检测 包括 极 性 检测 和 好 坏 检测 ， 检 测 方法 与 增强 型 NMOS 管 相 似 。 

1. 极 性 检测 

正常 的 ICBT 的 6G 极 与 C、E 极 之 间 不 能 导 通 ， 正 、 反 癌 电 阻 均 为 无 穷 大 。 在 G 极 无 
电 奈 时 ，IGBT 的 C、E 极 之 间 不 能 正 问 导 通 ,但 由 于 C、E 极 之 间 存 在 一 个 反问 寄生 二 极 
管 ， 所 以 C、E 极 正 癌 电 阴 无穷大， 反问 电 阻 较 小 。 

在 检测 IGBT 时 ， 万 用 表 选 择 Rx 1k 描 ， 测量 ICBT 各 引 脚 之 间 的 正 、 反 癌 电 阻 ， 当 
出 现 一 次 阻 值 小 时 ， 红 表笔 接 的 引 脚 为 C 极 ， 黑 表笔 接 的 引 脚 为 E 极 , 余下 的 引 脚 为 
G 极 。 

2. 好 坏 检 测 

IGBT 的 好 坏 检 测 可 按 下 面 的 步骤 进行 : 

第 一 步 : 用 万 用 表 R x1k 挡 检 测 ICBT 各 引 脚 之 间 正 、 反 回电 阻 ， 正 和 只 会 出 现 一 次 
阻 值 小。 春 出 现 两 次 或 两 次 以 上 阻 什 小， 可 确定 ICBT 一 定 损坏 ; 奢 只 出 现 一 次 阻 值 小 ， 
还 不 能 确定 ICBT 一 定 正常 ， 需 要 进行 第 二 步 测量 。 

第 二 步 : 用 导线 将 ICBT 的 G、S 极 短 接 ， 释 放 G 极 上 的 电 人 三， 再 将 万 用 表 拨 至 R x 
10k 挡 ， 红 表笔 接 IGBT 的 EE 极 ， 黑 表笔 接 C 极 ， 此 时 表 针 指示 的 阻 值 为 无 穷 大 或 接近 无 
穷 大 ， 然 后 用 导线 瞬间 将 C、G 极 短 接 ， 让 万 用 表 内 部 电池 经 黑 表 笔 和 导线 给 G 极 充电 ， 
让 G 极 获 得 电压 ， 如 果 IGBT 正常 ， 内 部 会 形成 沟 道 ， 表 针 指 示 的 阻 值 蕊 上 由 大 变 小 ， 表 
用 导线 将 G、E 极 短 路 ， 释放 G 极 上 的 电位 来 消除 6G 极 电压 ， 如 采 IGBT 正常 ， 内 部 沟 道 
会 消失 ， 表 针 指 示 的 阻 值 蕊 上 由 小 变 为 无 穷 大 。 

以 上 两 步 检 测 时 ， 如 果 有 一 次 测量 不 正常 ， 则 为 IGBT 损坏 或 性 能 不 良 。 
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11.1 电磁 继电器 





电磁 继 电 带 是 一 种 利用 线圈 通电 产生 磁场 来 吸 合 衔 铁 而 市 动 触 点 开关 通 、 上 断 的 


谷 件 。 
11.1.1 外 形 与 图 形 符 号 


电磁 继 电 带 的 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 11-1 所 示 。 








a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 11-1 电磁 继电器 的 实物 外 形 和 电路 符号 


11.1.2 结构 与 应 用 
1. 结构 与 工作 原理 
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电磁 继电器 是 利用 线圈 通过 电流 产生 磁场 ， 来 吸 合 衔 铁 
而 使 触 点 断 开 或 接 通 的 。 电 磁 继 电器 内 部 结构 如 左 图 所 ; 
; 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 磁 继电器 主要 由 线圈 、 铁 心 、 衔 ， 
. 铁 、 弹 壬 、 动 触 点 、 常 闭 触 点 ( 动 断 触 点 ) 、 常 开 触 点 
( 动 合 触 点 ) 和 一些 接线 端 等 组 成 。 
。 当 线圈 接线 端 1、2 脚 未 通电 时 ， 依 靠 弹 得 的 拉力 将 动 : 
: 触 点 与 常 闭 触 点 接触 ，4、5 脚 接 通 。 当 线圈 接线 端 1、2 ， 
. 脚 通 电 时 ， 有 电流 流 过 线圈 ， 线 圈 产生 磁场 吸 合 衔 铁 ， 答 ， 
. 铁 移 动 ， 将 动 触 点 与 常 开 触 点 接触 ，3、4 脚 接 通 。 : 


电磁 继电器 的 典型 应 用 电路 如 左 图 所 示 。 
。 当 开关 S 断 开 时 ， 继 电器 线圈 无 电流 流 过 ， 线 圈 没 有 磁 : 
; 场 产 生 ， 继 电器 的 常 开 触 点 断 开 ， 常 闭 触 点 闭合 ,灯泡 ， 
HL 不 亮 , 灯泡 本, 亮 。 : 
; ” 当 开关 Ss 闭合 时 ， 继 电器 的 线圈 有 电流 流 过 ， 线 圈 产 生 ; 
.磁场 吸 合 内 部 衔 铁 ， 使 常 开 触 点 闭合 、 常 闭 触 点 断 开 ， 结 : 
果 灯泡 HL 亮 , 灯泡 印 s 炸 灭 。 





11. 1.3 主要 参数 


(1) 额定 工作 电压 

额定 工作 电压 是 指 继 电 需 正常 工作 时 线圈 所 需要 的 电压 。 根 据 继 电 需 的 型 号 不 同 ， 可 
以 是 交流 电压 ， 也 可 以 是 直流 电压 。 继 电 需 线圈 所 加 的 工作 电压 ， 一 般 不 要 超过 搞定 工作 
电压 的 1.5 倍 。 

(2) 吸 合 电流 

吸 合 电 流 是 指 继 电 需 能 够 产生 吸 合 动作 的 最 小 电流 。 在 正 第 使 用 时 ， 通 过 线圈 的 电流 
必须 略 大 于 吸 合 电流 ， 这 样 继 电 需 才能 稳定 地 工作 。 

(3) 直流 电阻 

百 流 电阻 是 指 继 电 硕 中 线圈 的 直流 电阻 。 下 流 电阻 的 大 小 可 以 用 万 用 表 来 测量 。 

(4) 释放 电流 

释放 电流 是 指 继电器 产生 释放 动作 的 最 大 电流 。 当 继电器 线圈 的 电流 减 小 到 释放 电流 
值 时 ， 继 电 需 就 会 恢复 到 释放 状态 。 释 放电 流 远 小 于 吸 合 电流 。 

(5) 触 点 电压 和 电流 

触 点 电压 和 电流 又 称 触 点 负荷 ， 是 指 继 电 需 触 点 允许 承受 的 电压 和 电流 。 在 使 用 时 ， 
不 能 超过 此 值 ， 否 则 继电器 的 触 点 容易 损坏 。 
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11.1.4 检测 


电磁 继 电 表 的 检测 包括 触 点 、 线 圈 检 测 和 吸 合 能 力 检测 。 
1. 触 点 、 线 圈 检 测 
电磁 继 电 带 内 部 主要 有 触 点 和 线圈 ， 在 判断 电磁 继 电 侣 好 坏 时 知 要 检测 这 两 部 分 。 


/ 在 检测 电磁 继电器 的 触 点 时 ， 万 用 表 选 择 Rx1 挡 , 测 
量 常 闭 触 点 的 电阻 ， 正 常 应 为 0， 如 左 图 所 示 ; 若 常 闭 触 ; 
点 阻 值 大 于 0 或 为 w ， 说 明 常 闭 触 点 已 氧化 或 开路 。 


检测 电磁 继电器 的 常 开 触 点 如 左 图 所 示 ， 正 常 时 常 开 触 | 
; 点 的 电阻 应 为 无 穷 大 ， 若 常 开 触 点 阻 值 为 0， 说 明 常 开 触 : 
; 点 短路 。 : 


在 检测 电磁 继电器 的 线圈 时 ， 万 用 表 选 择 Rx10 或 Rx 
100 挡 , 测量 线圈 两 引 脚 之 间 的 电阻 ， 正 常 阻 值 应 为 : 
25Q ~2k Q， 如 左 图 所 示 ， 一 般 电 磁 继 电器 线圈 额定 电 | 
不 越 高 ， 线 圈 电 阳 越 大 。 若 线圈 电阻 为 2 ， 则 线圈 开路 ; 
若 线圈 电阻 小 于 正常 值 或 为 0， 则 线圈 存在 短路 故障 。 








2. 吸 合 能 力 检 测 


在 检测 电磁 继 电 奋 时 ， 如 果 测 量 触 点 和 线圈 的 电阻 基本 正 第 ， 还 不 能 完全 确定 电磁 继 
电 融 就 能 正 钊 工作， 还 震 要 通电 检测 线圈 控制 触 点 的 吸 合 能 力 。 
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在 检测 电磁 继电器 吸 合 能 力 时 ， 给 电磁 继电器 线圈 端 
加 额定 工作 电压 ， 如 左 图 所 示 ， 将 万 用 表 置 于 Rx1 挡 ，: 
测量 常 闭 触 点 的 阻 值 ， 正 常 应 为 (线圈 通电 后 常 闭 : 
触 点 应 断 开 ) ， 再 测量 常 开 触 点 的 阻 值 ， 正 常 应 为 0 | 
; (线圈 通电 后 常 开 触 点 应 闭合 ) 。 : 
车 测 得 常 闭 触 点 阻 值 为 0， 常 开 触 点 阻 值 为 ， 则 可 
能 是 线圈 因 局 部 短路 而 导致 产生 的 吸 合力 不 够 ， 或 者 电 : 
. 磁 继电器 内 部 触 点 切换 部 件 损坏 。 : 














=== =====l 


11.1.5 继电器 的 型 号 命名 方法 


国产 继电器 的 型 号 命名 由 以 下 四 部 分 组 成 ; 
第 一 部 分 用 字母 表示 继电器 的 主 称 类 型 。 
第 二 部 分 用 字母 表示 继 电 吕 的 形状 特征 。 
第 三 部 分 用 数字 表示 产品 序号 。 
第 四 部 分 用 字母 表示 防护 特征 。 
国产 继 电 带 的 型 号 命名 及 含义 见 表 11-1。 
表 11-1 国产 继电器 的 型 号 命名 及 含义 











第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
字母 含义 字母 含义 字母 含义 
JR 小 功率 继电器 
JZ 中 功率 继电器 W 微型 

一 < 一 << 人 人 <<< 一 <<< 和 F 封闭 式 
JQ 大 功率 继电器 
JC 电磁 继电器 用 数字 表示 
JU 热 继电器 或 温度 继电器 X 小 型 产品 序号 
JT 特种 继电器 
JM 脉冲 继电器 M 密封 式 
JS 时 间 继 电 硕 C 超 小 型 
JAG 干 签 式 继电器 














举例 ， 


JRX -13F (封闭 式 小 功率 小 型 继电器 ) 














J 一 一 小 功率 继 电 带 
X 一 一 小 型 
13 一 一 序号 

F 一 一 封闭 式 
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11.2 ” 同 仿 继 电 闹 


11.2.1 特点 


固态 继电器 简称 SSR， 它 是 由 半导体 晶体 管 为 主要 器 件 的 电子 电路 组 成 。 固 态 继 电 需 
与 一 般 的 电磁 继电器 相 比 ， 主 要 有 以 下 特点 : 

1) 寿命 长 。 电 磁 继 电器 的 触 点 存在 机 械 磨 损 ， 它 的 寿命 一 般 为 10” ~ 10 次 ， 而 固态 
继 电 需 的 寿命 可 高 达 10 ~10 次 。 

2) 工作 频率 高 。 电 和 磁 继 电 硕 开 合 频率 很 低 ， 一 般 不 超过 20 次 /s， 而 固态 继 电 需 不 用 
机 械 触 点 ， 故 可 达 很 高 的 开 合 频 率 。 

3) 可 靠 性 高 。 电 磁 继 电 融 的 触 点 由 于 受 火 花 和 表面 氧化 膜 层 的 影响 ， 容 易 出 现 接触 
不 良 ， 固 态 继电器 没有 机 械 触 点 ， 不 多 出 现 接 触 不 恨 。 

4) 使 用 安全 。 电 磁 继 电 需 在 工作 时 会 产生 火花 ， 如 果 应 用 在 一 些 特殊 的 环境 下 (如 
矿山 、 化 工行 业 ) ， 可 能 会 点 燃 一 些 易 燃气 体 而 发 生 事故 ， 固 态 继电器 由 于 没有 触 点 ， 不 
会 产生 火花 ， 使 用 比较 安全 。 

由 于 固态 继电器 有 很 多 优点 ， 所 以 在 国外 已 经 得 到 广泛 应 用 ， 我 国 也 逐渐 开始 应 用 。 
固态 继 电 需 种 类 很 多 ， 一 般 可 分 为 直流 固态 继 电 需 和 交流 固态 继 电 融 。 


11.2.2 直流 固态 继电器 

1. 外 形 与 符号 

直流 固态 继电器 (DC-SSR) 的 输入 端 INPUT (相当 于 线圈 端 ) 接 直流 控制 电压 ， 
输出 端 OUTPUT 或 LOAD (相当 于 触 点 开关 端 ) 接 直流 负载 。 直 流 固态 继电器 的 实物 外 
形 与 电路 符号 如 图 11-2 所 示 。 













































- | - SSR -= 
到 全 evpe he HF: HFS27 人 
1 ee 3. 05D-50D2T(555) 四 个 引 脚 
| Dp py us A ] Dc 
ND 
地 
| 五 个 引 脚 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 11-2 直流 固态 继电器 的 实物 外 形 与 电路 符号 
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a) 电路 结构 b) 等 效 图 





图 a 是 五 引 脚 直流 固态 继电器 的 内 部 典型 电路 结构 ， 图 b 为 等 效 图 。 : 
”如 图 a 所 示 ， 当 3、4 端 未 加 控制 电压 时 ， 光 耦合 器 中 的 光敏 晶体 管 截止 ，VT 基 极 电压 很 高 而 饱和 导 通 ，VT， 
集 电极 电压 被 旁 路 ，VT, 因 基 极 电压 低 而 截止 ，1 、5 端 处 于 开路 状态 ， 相 当 于 触 点 开关 断 开 。 当 3、4 端 加 控制 电 
压 时 ， 光 耦合 器 中 的 光敏 晶体 管 导 通 ，VTW 基 极 电压 被 旁 路 而 截止 ，VTW 集 电 极 电 压 很 高 ， 该 电压 加 到 VT, 基 极 ，: 
使 VT, 亿 和 导 通 ，1 、5 端 处 于 短路 状态 ， 相 当 于 触 点 开关 闭合 。 : 
VD 、VD, 为 保护 二 极 管 ， 若 负载 是 感性 负载 ， 在 VT, 由 导 通 转 为 截止 时 ， 负 载 会 产生 很 高 的 反 峰 电压 ， 该 电压 : 
极 性 是 下 正 上 负 ，VD, 导 通 ， 迅 速 降低 负载 上 的 反 蜂 电压 ， 防 止 其 击 穿 VT, ， 如 果 VD, 出 现 开路 损坏 ， 不 能 降低 反 
峰 电压 ， 该 电压 会 先 击 穿 VD，( VD, 耐 压 较 VT 低 ) ， 也 可 避免 VT 被 击 穿 ， 




















a) 电路 结构 b) 等 效 图 
图 11-3 四 引 脚 直流 固态 继电器 的 内 部 电路 结构 及 等 效 图 





3. 第 见 直 流 固态 继 电 融 的 主要 参数 
表 11-2 列 出 了 几 种 各 见 直 流 固态 继 电 融 的 主要 参数 。 
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表 11-2 几 种 常见 直流 固态 继电器 的 主要 参 


GTJ-0.5DP GTJ-1DP 16045580 
参数 名 称 
10 


输出 负载 电流 /A 3 0. 5 1 1 
断 态 漏 电流 /mA 10 (nA) 10 (1A) 


开通 时 间 / hs 
关 断 时 间 /ms 95 1 1 
11.2.3 交流 固态 继 电 顺 


1. 外 形 与 符号 
交流 固态 继电器 ( AC-SSR) 的 输入 端 接 直流 控制 电压 ， 输 出 端 接 交流 负载 。 交 流 固 
态 继 电 需 的 实物 外 形 与 电路 符号 如 图 11-4 所 示 。 














着 
“hl 


a: 
sd 


CE control 


rll 





镶 ， m1 上 海 国光 电子 仪表 制造 有 限 公 i 司 
Ra So 
SS 
由 + AC A 
EL 输入 SSR 生出 
DW b) 电路 符号 


图 11-4 交流 固态 继电器 的 实物 外 形 与 电路 符号 
2. 结构 与 工作 原理 
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图 a 所 示 为 交流 固态 继电器 的 内 部 典型 电路 结构 ， 图 b 所 示 为 等 效 电路 。 : 
”如 图 a 所 示 ， 当 3、4 端 未 加 控制 电压 时 ， 光 耦合 器 内 的 光敏 晶体 管 截止 ，VT 基 极 电压 高 而 侈 和 导 通 ，VT, 集 : 
电极 电压 低 ， 晶 闸 管 VT; 门 极 电压 低 ，VT 不 能 导 通 ， 桥 式 整流 电路 中 的 VD ~ VDs 都 无 法 导 通 ， 双 向 晶闸管 VT 
的 门 极 无 触发 信号 ， 处 于 截止 状态 ，1 、2 端 处 于 开路 状态 ， 相 当 于 开关 断 开 。 
。 当 3 、4 端 加 控制 电压 后 ， 光 耦合 器 内 的 光敏 晶体 管 导 通 ，VT， 基 极 电压 被 光敏 晶体 管 旁 路 ， 进 入 截止 状态 ，VT，: 
集 电极 电压 很 高 ， 该 电压 送 到 晶闸管 VT 的 门 极 ，VT 被 触发 而 导 通 。 在 交流 电压 正 半 周 时 ，! 端 为 正 ，2 端 为 负 ，; 
VD 、VD, 导 通 ， 有 电流 流 过 VD 、VT; 、VD; 和 RR, ， 电 流 在 流 经 尼 时 会 在 两 端 产生 电压 降 ，R; 左 端 电压 较 右 端 : 
电压 高 ， 该 电压 使 VT 的 门 极 电压 较 主 电极 电压 高 ，VT, 被 正 向 触发 而 导 通 ， 在 交流 电压 负 半 周 时 ，1 端 为 负 ，2 : 
端 为 正 ，VD, 、VD, 导 通 ， 有 电流 流 过 R; 、VD; 、VT 和 VD， 电流 在 流 经 及 时 会 在 两 端 产生 电压 降 ，R 左 端 电 | 
压 较 右 端 电压 低 ， 该 电压 使 VT 的 门 极 电压 较 主 电极 电压 低 ，VT。 被 反 向 触发 而 导 通 。 也 就 是 说 ， 当 3、4 控制 端 : 
加 控制 电压 时 ， 不 管 交流 电压 是 正 半 周 还 是 负 半 周 ，1 、2 端 都 处 于 通路 状态 ， 相 当 于 继电器 加 控制 电压 时 ， 常 开 : 
开关 闭合 。 
车 1、2 端 处 于 通路 状态 ， 如 果 撤 去 3 、4 端 控制 电压 ， 晶 闸 管 VT 的 门 极 电压 会 被 VT, 旁 路 ， 在 1、2 端 交流 电 
压 过 零 时 ， 流 过 VT 的 电流 为 0，VT 被 关 断 ，R 上 的 电压 降 为 0， 双 向 晶闸管 VT, 会 因 门 、 主 极 电压 相等 而 
关 断 。 
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表 11-3 列 出 了 几 种 名 见 交 流 固态 继 电 天 的 主要 参数 。 


表 11-3 几 种 常见 交流 固态 继电器 的 主要 参数 











参数 
i 输入 电压 /V | 输入 电流 /mA | 输出 负载 电压 /V| 输出 负载 电流 /A | 断 态 漏电 流 /mA | 通 态 电压 降 /V 
和 = 坊 避 有 
V23103-S 
3 ~30 1.6 
2192-B402 
G30-202P | 3 ~28 1.6 
GTJ-IAP | 3 ~30 1.8 


SP1110 24 ~ 140 ] <1] 





SP2210 24 ~280 2 <1] 


4. 固态 继 电 需 的 检测 

(1 ) 类 型 及 引 脚 识别 

固态 继电器 的 类 型 及 引 脚 可 通过 外 表 标 注 的 字符 来 识别 。 交 、 直 流 固 态 继 电 需 输入 端 
标注 基本 相同 ， 一 般 都 含有 “INPUT (或 IN)、DC、+ 、- ”字样 ， 两 者 的 区 别 在 于 输 
出 端 标 注 不 同 ， 交 流 固 态 继 电 融 输出 端 通常 标 有 “AC、~ 、~ ”字样 ， 直 流 固 态 继 电 硕 
输出 端 通常 标 有 “DC、+ 、- ”字样 。 
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(2) 好 坏 检测 

交 、 直 流 固态 继 电 需 的 稼 态 〈 未 通电 时 的 状态 ) 好 坏 检测 方法 相同 。 在 检测 输入 端 
时 ， 万用表 拨 至 Rx10k 挡 ， 测 量 输入 端 两 引 脚 之 间 的 阻 值 ， 知 固态 继 电 郑 正常， 黑 表 笔 
接 “+” 端 、 红 表笔 接 “ -” 端 时 测 得 阻 值 较 小 ， 反 之 阻 值 无穷 大 或 接近 无 穷 大 ， 这 是 
因为 固态 继电器 输入 端 通常 为 电阻 与 发 光 二 极 管 的 串联 电路 ， 在 检测 输出 端 时 ， 万 用 表 仍 
拨 至 Rx10k 挡 ， 测 量 输出 端 两 引 脚 之 间 的 阻 值 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 正 常 时 正 、 反 向 电阻 
均 为 无 穷 大 ， 有 的 DC- SSR 输出 端的 晶体 管 反 接 有 一 只 二 极 管 ， 反 回 测 量 ( 红 表 笔 接 
“+”、 黑 表笔 接 “ -”) 时 阻 信 小 。 

回 态 继电器 的 常态 检测 正常 ， 还 无 法 确定 它 一 定 是 好 
的 ， 比 如 输出 端 开 路 时 正 、 反 回 阻 信也 会 无 穷 大 ， 这 时 需要 
通电 检查 。 下 面 以 图 11-5 所 示 的 交流 固态 继 电 问 GTJ3-3DA 
为 例 说 明 通 电 检 测 的 方法 。 先 给 交流 固态 继 电 需 输入 端 接 

































GTJ3-3DA 








DC3 ~32V AC80 ~380V 
+ IN — ~ OUT ~ 








. . CO 60W 
5V 直流 电源 ， 然 后 在 输出 端 接 上 220V 交流 电源 和 一 只 60W 下 
的 灯泡 ， 如 果 继 电 需 正 凋 ， 输 出 端 两 引 脚 之 间 内 部 应 该 相 220V 
通 ， 灯 泡 发 光 ， 否 则 继 电 磊 损坏 。 在 连接 输入 、 输 出 问 电 源 图 11-5 交流 固态 继电器 
时 ， 电 源 电 压 应 在 规定 的 范围 之 间 ， 否则 会 损坏 固态 继 的 通电 检测 
电 兹 。 


11.3 干 先 管 与 干 赞 继 电 闹 


11. 3.1 王 答 管 


1. 外形 与 电路 符号 

干 簧 管 是 一 种 利用 磁场 直接 磁化 触 点 而 让 触 点 开关 产生 接 通 或 断 开动 作 的 器 
件 。 图 11-6a 所 示 是 一 些 和 常见 干 竹 管 的 实物 外 形 ， 图 11-6b 所 示 为 干 竹 管 的 电 
路 符号 。 


Ar 一 一 -一 


一 一 
ERR) 
.Es 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 11-6 于 簧 管 
2. 工作 原理 
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当 干 得 管 未 加 磁场 时 ， 内 部 两 个 纂 片 不 带 磁性 ， 处 于 断 ， 
. 开 状 态 。 若 将 磁铁 靠近 干 纂 管 ， 内 部 两 个 得 片 被 磁化 而 带 
上 磁性 ， 一 个 簧 片 磁性 为 N， 另 一 个 赞 片 磁性 为 S， 两 个 : 
簧 片 磁性 相 异 产生 吸引 ， 从 而 使 两 簧 片 的 触 点 接触。 








干 纂 管 的 检测 包括 常态 检测 和 施加 磁场 检测 。 : 
常态 检测 是 指 未 施加 磁场 时 对 王仁 管 进行 检测 。 在 常态 检测 时 ， 万 用 表 选 择 Rx1 挡 ， 测 量 干 得 管 两 引 脚 之 间 的 ; 
电阻 ， 如 图 a 所 示 ， 对 于 常 开 触 点 正常 阻 值 应 为 ， 若 阻 值 为 0， 说 明 干 千 管 自 片 触 点 短路 。 

在 施加 磁场 检测 时 ， 万 用 表 选 择 Rx1 挡 ， 测 量 干 得 管 两 引 脚 之 间 的 电阻 ， 同 时 用 一 块 磁铁 靠近 干 簧 管 ， 如 图 b 
所 示 ， 正常 阻 值 应 由 w 变 为 0， 若 阻 值 始 终 为 w ， 说 明 干 簧 管 触 点 无 法 闭合 。 : 


11. 3.2 于 簧 继 电 尽 


1. 外 形 与 图 形 符号 
干 得 继电器 由 干 答 管 和 线圈 组 成 。 图 11-7a 所 示 列 出 一 些 常见 的 王 答 继电器 实物 外 
形 ， 图 11-7b 所 示 为 干 签 继 电器 的 电路 符号 。 











YYVYY 
YYY YE  ， 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 11-7 二 自 继 电 需 
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2. 工作 原理 


。” 当 干 簧 继电器 线圈 未 加 电压 时 ， 内 部 两 个 纂 片 不 带 磁 ， 
: 性 ， 处 于 断 开 状态 ， 给 线圈 加 电压 后 ， 线 圈 产 生 磁场 ， 线 : 
; 圈 的 磁场 将 内 部 两 个 自 片 磁化 而 带 上 磁性 ， 一 个 自 片 磁性 : 
为 N， 另 一 个 得 片 磁性 为 S$， 两 个 先 片 磁性 相 异 产生 吸引 ，: 
:从 而 使 两 纂 片 的 触 点 接触 。 : 





CE 干 得 继电器 的 应 用 举例 | 左 图 是 一 个 光 控 开门 控制 电路 ， 它 可 根据 有 无 光线 来 起 : 
动 电动 机 工作 ， 让 电动 机 了 驱动 大 门 打 开 。 图 中 的 光 控 开门 
: 控制 电路 主要 是 由 王 筑 继电器 GHG、 继 电器 K 和 安装 在 : 
大 门口 的 光敏 电阻 RG 及 电动 机 组 成 的 。 : 
: ”在 白天 , 将 开关 S 断 开 ， 自 动 光 控 开门 电路 不 工作 。 在 
晚上 ， 将 S 闭 合 ,在 没有 光线 照射 天 门 时， 光敏 电阻 RC 
. 明 值 很 大 ， 流 过 干 簧 继电器 线圈 的 电流 很 小 ， 干 签 继电器 ， 
: 不 工作 ， 若 有 光线 照射 大 门 (如 汽车 灯 ) 时 ， 光 人 敏 电阻 ; 
: 明 值 变 小 ， 流 过 干 簧 继电器 线圈 的 电流 很 大 ， 线 图 产生 磁 
场 将 管内 的 两 块 策 片 磁化 ， 两 块 短片 吸引 而 使 触 点 接触 ，: 
有 电流 流 过 继电器 kK 线圈， 线圈 产生 磁场 吸 合 常 开 触 点 ， 
Ki ，K1 闭 合 ， 有 电流 流 过 电动 机 ， 电 动机 运转 ， 通 过 传 ; 
动机 构 将 大 门 打 开 。 





RG 





4. 检测 

对 于 干 黎 继 电 需 ， 在 常态 检测 时 ， 除 了 要 检测 触 点 引 脚 间 的 电阻 外 ， 还 要 检测 线圈 引 
脚 间 的 电阻 ， 正 常 触 点 间 的 电阻 为 ， 线 圈 引 脚 间 的 电阻 应 为 十 几 欧 至 几 十 千 欧 。 干 咎 继 
电 融 篆 态 检测 正常 后 ， 还 需要 给 线圈 通电 进行 检测 。 


和 干 纂 继电器 通电 检测 如 左 图 所 示 ， 将 万 用 表 拨 至 Rx1 挡 ，: 
; 测量 干 答 继 电器 触 点 引 脚 之 间 的 电阻 ， 然 后 给 线圈 引 脚 通 额 ; 
. 定 工作 电压 ， 正 常 触 点 引 脚 间 的 阻 值 应 由 变 为 0， 若 阻 值 : 
始终 为 ， 说 明 干 纂 管 触 点 无 法 闭合 。 : 
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12.1 贴 片 元 右 件 


12.1.1 贴 片 电阻 器 


1. 外 形 
贴 片 电阻 大 有 和 窍 形式 和 圆柱 式 ， 甜 形式 贴 片 电 阻 妖 的 功率 一 般 在 0.0315 ~ 0. 125W， 


工作 电压 在 7.5 ~ 200V， 圆 柱 式 贴 片 电阻 右 的 功率 一 般 在 0. 125 ~0.25W， 工 作 电 压 在 
75 ~ 100V。 篆 见 贴 片 电阻 希 如 图 12-1 所 示 。 


EH 









图 12-1 常见 的 贴 片 电阻 器 


2. 阻 值 标 注 方法 

贴 片 电 阻 器 阻 值 表 示 有 色 环 标注 法 ， 也 有 数字 标注 法 。 色 环 标注 的 贴 片 电阻 ， 其 阻 值 
识 读 方 法 同 普通 的 电阻 项。 数字 标注 的 贴 户 电 阻 器 有 三 位 和 四 位 之 分 ， 对 于 三 位 数字 标注 
的 贴 片 电阻 器， 前 两 位 表示 有 效 数 字 ， 第 三 位 表示 0 的 个 数 ; 对 于 四 位 数字 标注 的 贴 放电 
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十 


阻 希 ， 前 三 位 表示 有 效 数 字 ， 第 四 位 表示 0 的 个 数 。 
贴 片 电阻 融 的 稼 见 标 注 形 式 如 图 12-2 所 示 。 





100 1000 S6000 
ee 
27k@ 00 5.60 
( 跨 接 电阻 ， 相 当 于 导线 ) 
图 12-2 贴 片 电阻 器 的 常见 标注 形式 图 12-3” 盘 状 包装 的 贴 片 电阻 各 





在 生产 电子 产品 时 ， 贴 片 元 器 件 一 般 采 用 贴 片 机 安装 ， 为 了 便于 机 器 高 效 安装 ， 贴 片 
元 需 件 通常 装载 在 连续 条 带 的 凹 坑内 ， 思 坑 由 塑料 带 盖 住 并 卷 成 盘 状 ， 岁 12-3 就 是 一 个 
盘 状 包装 的 贴 片 电阻 器 〈 约 几 千 个 ) 。 卷 成 盘 状 的 贴 片 电阻 器 通常 会 在 盘 体 标 签 上 标明 型 
号 和 有 关 参 数 。 

贴 片 电阻 大 各 项 标注 的 含义 见 表 12- 1 。 


表 12-1 贴 片 电阻 器 各 项 标注 的 含义 





产品 代号 电阻 温度 系数 阻 值 电阻 值 偏 差 包装 方法 


人 TCR 天 和 明生 代 司 全 关 值 代 司 包装 





























< +100PPM/C 前 两 位 表示 有 效 数 字 二 
T | 编 带 包装 
RC 片 状 电阻 圳 < +250PPM/C 第 三 位 表示 零 的 个 数 | G +2% 
05 10805| U | < +400PPM/C 前 三 位 表示 有 效 数 字 | J 二 50 朔 料 盒 
- B 
06 1206| M | < +500PPM/C 第 四 位 表示 零 的 个 数 | 0 跨 接 电阻 散 包 装 
示例 RC 05 K J 
入 六 小 数 点 用 R 表示 ”例如 E-24: 1RO =1.00 103 =10kQ; 
注 


E-96: 1003 =100kQ; 路 接 电阻 采用 “000” 表示 





3. 贴 片 电位 需 
贴 片 电位 器 是 一 种 阻 值 可 以 调节 的 元 件 ， 体 积 小 巧 不 带 手 柄 ， 贴 片 电位 需 的 功率 一 般 
在 0.1 ~0.25 叉 ， 其 阻 值 标 注 方法 与 贴 片 电阻 句 相 同 。 稼 见 的 贴 片 电位 硕 如 图 12-4 所 示 。 








图 12-4 和 常见 的 贴 片 电位 器 


18s 





四。 学 电 子 元 器 件 超 简 音 
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12.1.2 贴 片 电容 器 


1. 外形 
贴 片 电容 器 可 分 为 无 极 性 电容 器 和 有 极 性 电容 器 (电解 电容 器 ) 。 篆 见 的 贴 片 电容 天 
如 图 12-5 所 示 。 





图 12-5 常见 的 贴 片 电容 器 


2. 容量 标注 方法 

贴 片 电容 需 的 体积 较 小 ， 故 有 很 多 电容 需 不 标注 容量 ， 对 于 这 类 电容 器 ， 可 用 电容 表 
测量 ,或 者 查看 包装 上 的 标签 来 识别 容量 。 也 有 些 贴 片 电容 妖 对 容量 进行 标注 ， 贴 片 电容 
天 稼 见 的 标注 方法 有 数字 标注 法 、 字 母 与 数字 标注 法 、 颜 色 与 字母 标注 法 。 

(1) 数字 标注 法 

数字 标注 法 的 贴 片 电容 器 容量 识别 方法 与 贴 片 电阻 器 相同 ， 无极 性 贴 片 电容 器 的 单位 
为 pF ， 有 极 性 贴 片 电容 颖 的 单位 为 pF。 

(2) 字母 与 效 字 标注 法 

字母 与 数字 标注 法 是 采用 英文 字母 与 数字 组 合 的 方式 来 表示 容量 大 小 。 这 种 标注 法 中 
的 第 一 位 用 字母 表示 容量 的 有 效 数 ， 第 二 位 用 数字 表示 有 效 数 后 面 0 的 个 数 。 字 母 与 数字 
标注 法 字母 和 数字 的 含义 见 表 12-2。 

表 12-2 字母 与 数字 标注 法 字母 和 数字 的 含义 
































第 一 位 : 字母 第 二 位 : 数字 
A 1 N 3.3 0 10° 
B 1.1 P 3. 6 10 
F 1.6 T 5.1 5 105 
K 2 .本 X 7.5 10” 
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图 12-6 中 的 几 个 贴 片 电容 器 就 采用 了 字母 与 数字 标注 法 ， 标注 “B2” 表 示 容 量 为 
110pF， 标 注 “S3” 表示 容量 为 4700pF。 


110pF 4700pF 
图 12-6 采用 字母 与 数字 混合 标注 的 贴 片 电容 器 
(3) 颜色 与 字母 标注 法 
颜色 与 字母 标注 法 采用 颜色 和 一 位 字母 来 标注 容量 大 小 ， 采 用 这 种 方法 标注 的 容量 单 
位 为 bpE。 例 如 蓝 色 与 了 J， 表 示 容 量 为 220pF， 红 色 与 $， 表 示 容 量 为 9pF。 闫 色 与 字母 标 














注 法 的 颜色 与 字母 代表 的 含义 见 表 12-3。 
表 12-3 颜色 与 字母 标注 法 的 颜色 与 字母 代表 的 含义 





腹 
B 

















12.1.3 贴 片 电感 器 


1. 处 形 
贴 片 电感 硕 的 功能 与 普通 电感 天 相同 ， 图 12-7 是 一 些 稼 见 的 贴 片 电感 硕 。 








图 12-7 和 常见 的 贴 片 电感 器 





2. 电感 量 的 标注 方法 
贴 片 电感 器 的 电感 量 一 般 会 标注 出 来 ， 其 标注 方法 与 贴 片 电阻 器 基本 相同 ， 单 位 为 
MUH。 稼 见 贴 片 电感 融 标 注 形 式 如 图 12-8 所 示 。 


10uH 100UH 5.6uH 2.2uH 


图 12-8 常见 贴 片 电感 器 标注 形式 
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12.1.4 贴 片 二 极 管 


1. 外形 


贴 片 二 极 管 有 和 矩形 和 圆柱 形 ， 和 矩形 贴 片 二 极 管 一 般 为 黑色 ， 其 使 用 更 为 广泛 ， 
图 12-9 所 示 为 一 些 和 常见 的 贴 片 二 极 管 。 





图 12-9 常见 的 贴 片 二 极 管 
2. 第 构 


贴 片 二 极 管 有 单 管 和 对 管 之 分 ， 单 管 式 贴 片 二 极 管内 部 只 有 一 个 二 极 管 ， 而 对 管 式 贴 
片 二 极 管内 部 有 两 个 二 极 管 。 


单 管 式 贴 厂 二 极 省 一 般 有 两 个 疾 极 ,， 标 有 日 色 模 条 的 为 负极 ， 力 一 剖 为 正极 ， 
有 些 单 管 式 巾 片 二 极 管 有 三 个 端 极 ， 其 中 一 个 端 极 为 空 脚 ， 其 内 部 结构 如 网 12-10 


J 


NC( 空 脚 ) NC( 空 脚 ) 


图 12-10 贴 片 二 极 管 的 内 部 结构 





双 管 式 贴 片 二 极 管 根据 内 部 两 个 二 极 管 的 连接 方式 不 同 ， 可 分 为 共 阳 极 对 管 (两 个 
二 极 管 正极 共用 ) 、 共 阴极 对 管 (两 个 二 极 管 负极 共用 ) 和 串联 对 管 ， 其 内 部 结构 如 图 
12-11 所 示 。 


六 | [六 


共 阳 极 对 管 共 阴 极 对 管 





图 12-11 双 管 式 贴 片 二 极 管 的 内 部 结构 
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12.1.5 贴 片 晶体 管 


1. 外 形 
图 12-12 所 示 为 一 些 常见 的 贴 片 晶体 管 。 








图 12-12 常见 的 贴 片 晶 体 管 


2. 结构 
贴 片 晶体 管 有 C、B、E 三 个 端 极 ， 对 于 图 12-13a 所 示 单 列 贴 片 晶体 管 ， 正 面 朝 上 ， 














粘贴 面 划 下， 从 左 到 右 依 次 为 B、C 、 刁 极 。 对 于 图 12-13b 所 示 双 列 贴 片 晶体 管 ， 正 面 朝 
上 ， 粘 巾 面 戎 下 ， 单 病 极 为 C 极 ， 双 病 极 左 为 B 极 , 右 为 E 极 。 


| | 
B C E B E 


a) 单列 贴 片 晶体 管 b) 双 列 贴 片 晶 体 管 
图 12-13 贴 片 晶 体 管 引 脚 排列 规律 


与 普通 晶体 管 一 样 ， 贴 片 晶 体 管 也 有 NPN 型 和 PNP 型 之 分 ， 这 两 种 类 型 的 贴 片 晶 体 
管内 部 结构 如 图 12-14 所 示 。 


Fa its 


NPN 型 PNP 型 


图 12-14 贴 片 晶体 管内 部 结构 











189 





> 学 电子 元 器 件 超 简单 


12.2 集成 电路 


12.2.1 简介 


将 许多 电阻 器 、 二 极 管 和 晶体 管 等 元 器 件 以 电路 的 形式 制作 在 半导体 硅 片 上 ， 然 
后 接 出 引 脚 并 封装 起 来 ， 就 构成 了 集成 电路 。 集 成 电路 简称 为 集成 块 ， 又 称 芯 片 IC ， 
图 12-15a 中 的 LM380 就 是 一 种 常见 的 音频 放大 集成 电路 ， 其 内 部 结构 如 图 12-15b 
所 示 。 


一 


| YM9418AC 
LM380N 





3、4、5、9、10、11、12、13 为 空 脚 


b) 内 部 结构 


图 12-15 LM380 集成 电路 





由 于 集成 电路 内 部 结构 复杂 ， 对 于 大 多 数 人 来 说 ， 可 不 用 了 解 内 部 电路 的 具体 结构 ， 
只 需 知 道 集 成 电路 的 用 途 和 各 引 脚 的 功能 。 

单独 的 集成 电路 是 无 法 工作 的 ， 需 要 给 它 加 接 相 应 的 外 围 元 絮 件 并 提供 电源 才能 
工作 。 图 12-16 中 的 集成 电路 LM380 提供 了 电源 并 加 接 了 外 围 元 带 件 ， 它 就 可 以 对 
六 脚 输入 的 音频 信号 进行 放大 ， 然 后 从 八 脚 输出 放大 的 音频 信号 ， 再 送 入 扬 声 融 使 
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\ NS 二 下。 
之 发 声 。 
12V 
O C3 
| 站 号 
音频 人 14 13 12 11 10 9 8 
LM380 8O 

1] 2 3 4 5 67 
RE | | | 






音频 信号 





图 12-16 LMB380 构成 的 实用 电路 


12. 2.2 特点 


有 的 集成 电路 内 部 只 有 十 几 个 元 带 件 ， 而 有 些 集 成 电路 内 部 则 有 上 干 万 个 元 此 件 
(如 计算 机 中 的 中 央 处 理 帮 CPU)。 集 成 电路 内 部 电路 很 复杂 ， 对 于 大 多 数 电 子 技术 人 员 
可 不 用 理会 内 部 电路 原理 ， 除 非 是 从 事 电路 设计 工作 的 人 员 。 




















集成 电路 的 主要 特 点 


集成 电路 主要 有 以 下 特点 : 

() 集成 电路 中 多 用 晶体 管 ， 少 用 电感 器 、 电 容器 和 电阻 器 ,特别 是 大 容量 的 电容 
器 ， 因 为 制作 这 些 元 器 件 需要 占用 大 面积 硅 片 ， 导 致 成 本 提高 。 

(2) 集成 电路 内 的 各 个 电路 之 间 多 采用 直接 连接 ( 即 用 导线 直接 将 两 个 电路 连接 起 
来 ) ， 少 用 电容 器 连接 ， 这 样 可 以 减少 集成 电路 的 面积 ， 又 能 使 它 适 用 各 种 频率 的 
电路 。 

(3) 集成 电路 内 多 采用 对 称 电路 (如 差 动 电路 ) ， 这 样 可 以 纠正 制造 工艺 上 的 偏差 。 

(4) 集成 电路 一 旦 生产 出 来 ， 内 部 的 电路 无 法 更 改 ， 不 像 分 立 元 器 件 电 路 可 以 随时 
改动 ， 所 以 当 集 成 电路 内 的 某 个 元 器 件 损坏 时 只 能 更 换 整 个 集成 电路 。 

@) 集成 电路 一 般 不 能 单独 使 用 ， 需 要 与 分 立 元 器 件 组 合 才 能 构成 实用 的 电路 。 对 
于 集成 电路 ， 大 多 数 电子 技术 人 员 只 要 知道 它 内 部 具有 什么 样 功 能 的 电路 ， 即 了 解 内 
部 结构 框图 和 各 引 脚 功能 就 行 了 。 








12.2.3 种 类 


集成 电路 的 种 类 很 多 ， 其 分 类 方式 也 很 多 ， 这 里 介绍 几 种 主要 分 类 方式 。 

1) 按 集 成 电路 所 体现 的 功能 来 分 ， 可 分 为 模拟 集成 电路 、 数 字 集 成 电路 、 接 口 电路 
和 特殊 电路 四 类 。 

2) 按 有 源 融 件 类 型 不 同 ， 集 成 电路 又 可 分 为 双 极 型 、 单 极 型 及 双 极 - 单 极 混合 型 三 

双 极 型 集成 电路 内 部 主要 采用 二 极 管 和 晶体 管 。 它 又 可 以 分 为 DTL (二 极 管 -晶体 管 
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逻辑 ) 、TTL (晶体 管 - 晶体 管 逻 辑 ) 、ECL (发 射 极 耦 合 逻 辑 、 电 流 型 逻辑 ) 、HTL (高 抗 
干扰 逻辑 ) 和 TL (集成 注入 逻辑 ) 电路 。 双 极 型 集成 电路 开关 速度 快 、 频 率 高 、 信 和 号 传 
输 延 迟 时 间 短 ， 但 制造 工艺 较 复 杂 。 

单 极 型 集成 电路 内 部 主要 采用 MOS 场 效 应 晶体 管 。 它 又 可 分 为 PMOS、NMOS 和 CMOS 
电路 。 单 极 型 集成 电路 输入 阻抗 高 、 功 耗 小 、 工 艺 价 单 、 集 成 密度 高 ， 史 于 大 规模 集成 。 

双 极 - 单 极 混合 型 集成 电路 内 部 采用 MOS 和 双 极 兼容 工艺 制 成 ， 因 而 兼 有 两 者 的 优点 。 

3) 按 集 成 电路 的 集成 度 来 分 ， 可 分 为 小 规模 集成 电路 ( SSI) ， 中 规模 集成 电路 
( MSI) ， 大 规模 集成 电路 (LSI) 和 超大 规模 集成 电路 (VLSI) 。 

对 于 数字 集成 电路 来 说 ， 小 规模 集成 电路 是 指 集 成 度 为 1 ~ 12 门 / 片 或 10 ~ 100 个 元 
器 件 / 片 的 集成 电路 ， 它 主要 是 逻辑 单元 电路 ， 如 各 种 逻辑 门 电路 、 集 成 触发 器 等 。 

中 规模 集成 电路 是 指 集 成 度 为 13 ~ 99 门 / 片 或 100 ~ 1000 个 元 器 件 / 片 的 集成 电路 ， 
它 是 逻辑 功能 部 件 ， 例 如 编码 硕 、 译 但 硕 、 数 据 选 择 需 、 数 据 分配 郑 、 计 数 希 、 寄 人 存 需 、 
算术 逻辑 运算 部 件 、A-D 和 D-A 转换 器 等 。 

大 规模 集成 电路 是 指 集 成 度 为 100 ~ 1000 门 / 片 或 1000 ~ 100000 个 元 器 件 / 片 的 集成 
电路 ， 它 是 数字 逻辑 系统 ， 如 微型 计算 机 使 用 的 中 央 人 处理 带 (CPU)， 存 储 右 (ROM、 
RAM) 和 各 种 接口 电路 (PIO、CTC) 等 。 

超大 规模 集成 电路 是 指 集成 度 大 于 1000 门 / 片 或 10 个 元 器 件 / 片 的 集成 电路 ， 它 是 高 
集成 度 的 数字 逻辑 系统 ， 如 各 种 型 号 的 单片机 ， 就 是 在 一 处 硅 片 上 集成 了 一 个 完整 的 微型 
计算 机 。 

对 于 模拟 集成 电路 来 说 ， 由 于 工艺 要 求 高 ， 电 路 义 复 杂 ， 故 通常 将 少 于 50 个 元 需 件 / 
片 的 集成 电路 称 为 小 规模 集成 电路 ， 将 50 ~ 100 个 元 器 件 / 片 的 集成 电路 称 为 中 规模 集成 
电路 ， 将 大 于 100 个 元 器 件 / 片 的 集成 电路 称 为 大 规模 集成 电路 。 


12.2.4 封装 形式 




















封闭 就 是 指 把 硅 片 上 的 电路 引 脚 用 导 绪 接 引 到 外 部 引 脚 处 ， 以 便 与 其 他 元 怖 件 连接 。 封 产 
形式 是 指 安 闭 半导体 集成 电路 芯 卢 用 的 外 碗 形式 。 集 成 电路 稼 见 的 封 交 形式 见 表 12-4。 
表 12-4 集成 电路 常见 的 封闭 形式 
名 称 外 形 说 明 


SOP 是 英文 Small Out- line Package 的 缩 
写 ， 即 小 外 形 封装 。SOP 技术 由 飞利浦 公 
司 于 1968 ~ 1969 年 开发 成 功 ， 以 后 逐渐 
派生 出 SOJ (本 型 引 脚 小 外 形 封 装 )、 
TSOP ( 薄 小 外 形 封 污 )、VSOP (其 小 外 
形 封 装 ) 、SSOP (缩小 型 SOP) 、TSSOP 
( 薄 的 缩小 型 SOP) 及 SOT (小 外 形 晶体 
管 ) 和 SOIC (小 外 形 集成 电路 ) 等 。 


SOP 
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称 


外 


形 


本 











SIP 


DIP 


PLCC 


TQFP 


LW54123 
0719 














SIP 是 英文 Single In-line Package 的 缩 
写 ， 即 单列 直 插 式 封 装 。 引 脚 从 封装 一 个 
侧面 引出 ， 排 列 成 一 条 直线 。 当 装配 到 印 
制 基板 上 时 封装 呈 侧 立 状 。 引 脚 中 心 距 通 
遂 为 2.54mm， 引 脚 数 从 2 ~ 23， 多 数 为 
定制 产品 。 


DIP 是 英文 Double In-line Package 的 缩 
写 ， 即 双 列 直 插 式 封 装 ， 插 装 型 封装 之 
一 ， 引 脚 从 封装 两 侧 引 出 ， 封 装 材料 有 塑 
料 和 陶瓷 两 种 。DIP 是 最 普及 的 插 装 型 封 
装 ， 应 用 范围 包括 标准 逻辑 IE， 存储 需 
LSI 和 微机 电路 等 。 


PLCC 是 英文 Plastic Leaded Chip Carrier 
的 缩写 ， 即 塑封 J 引线 芯片 封 狼 。PLCC 
封装 方式 ， 外 形 呈 正方 形 ，32 脚 封装 ， 
四 周 都 有 引 脚 ， 外 形 尺 寸 比 DIP 小 得 多 。 
PLCC 封装 适合 用 表面 封装 技术 在 PCB 
( 印 制 电 路 板 ) 上 安装 布线 ， 有 具有 外 形 尺 
寸 小 、 可 靠 性 高 的 优点 。 


TQFP 是 英文 Thin Quad Flat Package 的 
缩写 ， 即 注塑 封 四 角 扁 平 封装 。TQFP 工 
艺 能 有 效 利 用 空间 ， 从 而 降低 对 印 制 电路 
板 空间 大 小 的 要 求 。 由 于 缩小 了 高 度 和 体 
让 ， 这 种 封装 工艺 非常 适合 对 空间 要 求 较 
高 的 应 用 ， 如 PCMCIA 卡 和 网 络 器 件 。 几 
乎 所 有 ALTERA 的 CPLDZFPCA 都 有 
TQFP, 
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名 称 外 形 说 明 





PQFP 是 英文 Plastic Quad Flat Package 
的 缩写 ， 即 塑封 四 角 扁 平 封 效 。PQFP 的 
必 片 引 脚 之 间 的 距离 很 小 ， 引 脚 很 细 ， 一 
般 大 规模 或 超大 规模 集成 电路 采用 这 种 封 
装 形式 ， 其 引 脚 数 一 般 都 在 100 以 上 。 


POFP 





TSOP 是 英文 Thin Small Outline Package 
的 缩写 ， 即 薄型 小 尺寸 封装 。TSOP 技术 
的 一 个 典型 特征 就 是 在 封装 世 片 的 周围 做 
出 引 脚 ，TSOP 适合 用 SMT 技术 (表面 封 
装 技术 ) 在 PCB 上 安装 布线 。 采 用 TSOP 
时 ， 寄 生 参 数 减 小 ， 适 合 高 频 应 用 ， 可 靠 
性 比较 高 。 


TSOP 





BGA 是 英文 Ball Grid Array 的 缩写 ， 即 
球 栅 阵列 封装 。20 世纪 90 年 代 随 着 技术 
的 进步 ， 心 片 集 成 度 不 断 提 高 ，LO 引 脚 
数 急剧 增加 ， 功 耗 也 随 之 增 大 ， 对 集成 电 
路 封装 的 要 求 也 更 加 严格 。 为 了 满足 发 展 
的 需要 ，BGA 封装 开始 应 用 于 生产 。 


BGA 











12.2.5 引 脚 识别 


集成 电路 的 引 脚 很 多 ， 少 则 几 人 个， 多 则 几 百 个 ， 各 个 引 脚 功能 又 不 一 样 ， 所 以 在 使 用 
时 一 定 要 对 号 和 人 座 ， 否 则 集成 电路 不 工作 甚至 烧 坏 。 因 此 一 定 要 知道 集成 电路 引 脚 的 识别 
广汉 

不 管 什么 集成 电路 ， 它 们 都 有 一 个 标记 指出 第 1 引 脚 ， 常 见 的 标记 有 小 圆 点 、 小 突 
起 、 缺 口 ， 缺 角 ， 找 到 该 引 脚 后 ， 逆 时 针 依 次 为 2、3、4.…… 如 图 12-17a 所 示 。 对 于 单 
列 或 双 列 引 脚 的 集成 电路 ， 若 表面 标 有 文字 ， 识 别 引 脚 时 正 对 标注 文字 ， 文 字 左下 角 为 第 
1 引 脚 ， 然 后 地 时 针 依 次 为 2、3、4.…… 如 图 12-17b 所 示 。 
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7 12 241 标注 文字 正 对 识 读者 ， 左 下 角 为 第 1 引 脚 
a) b) 


图 12-17 集成 电路 引 脚 识别 


12.2.6 好 坏 检 测 


集成 电路 型 喜 很 多 ， 内 部 电路 千变万化 ， 故 检测 集成 电路 好 坏 较为 复杂 。 下 面 介 绍 一 
些 第 用 的 集成 电路 好 坏 检 测 方法 。 

1. 开路 测量 电阻 法 

开路 测量 电阻 法 是 指 在 集成 电路 未 与 其 他 电路 连接 时 ， 通 过 测量 集成 电路 各 引 脚 与 接 
地 引 脚 之 间 的 电阻 来 判别 好 坏 的 方法 。 

集成 电路 都 有 一 个 接地 引 脚 (GND) ， 其 他 各 引 脚 与 接地 引 脚 之 间 都 有 一 定 的 电阻 ， 
由 于 同型 号 的 集成 电路 内 部 电路 相同 ， 因 此 同型 号 的 正常 集成 电路 的 各 引 脚 与 接地 引 脚 之 
间 的 电阻 均 是 相同 的 。 根 据 这 一 点 ， 可 使 用 开路 测量 电阻 法 来 判断 集成 电路 的 好 坏 。 


ok 开路 测量 电阻 法 判断 集成 电路 好 坏 ”在 检测 时 ， 万 用 表 挨 至 Rx100 挡 ， 红 表笔 固定 接 被 测 集成 电路 的 ， 
接地 引 脚 ， 黑 表笔 依次 接 其 他 各 引 脚 ， 如 左 图 所 示 ， 测 出 并 记 下 各 引 
; 脚 与 接地 引 脚 之 间 的 电阻 ， 然 后 用 同样 的 方法 测 出 同型 号 的 正常 集成 ; 
电路 的 各 引 脚 对 地 电阻 ， 再 将 两 个 集成 电路 各 引 脚 对 地 电阻 一 一 对 
; 照 ， 如 果 两 者 完全 相同 ， 则 被 测 集成 电路 正常 ， 如 果 有 引 脚 电阻 差距 : 
; 很 大 ， 则 被 测 集成 电路 损坏 。 : 
在 测量 各 引 脚 电阻 时 最 好 用 同一 挡 位 ， 如 果 因 某 引 脚 电阻 过 大 或 过 
; 小 难以 观察 而 需要 更 换 挡 位 时 ， 则 在 测量 正常 集成 电路 的 该 引 脚 电阻 ; 
时 也 要 换 到 该 挡 位 。 这 是 因为 集成 电路 内 部 大 部 分 是 半导体 器 件 , 不 ; 
同 的 欧姆 挡 提供 的 电流 不 同 ， 对 于 同一 引 脚 ， 使 用 不 同 欧姆 挡 测量 时 
; 内 部 器 件 导 通 程度 有 所 不 同 ， 故 不 同 的 欧姆 挡 测 同一 引 脚 得 到 的 阻 值 : 
可 能 有 一 定 的 差距 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 上 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 














采用 开路 测量 电阻 法 判断 集成 电路 好 坏 比 较 准 确 ， 并 且 对 大 多 数 集成 电路 都 适用 ， 其 
缺点 是 检测 时 需要 找 一 个 同型 号 的 正常 集成 电路 作为 对 照 ， 解 决 这 个 问题 的 方法 是 平时 多 
测量 一 些 第 用 集成 电路 的 开路 电阻 数据 ， 以 便 以 后 检测 同型 号 集成 电路 时 作为 参考 ， 力 外 
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也 可 查阅 一 些 资料 来 获得 这 方面 的 数据 ， 图 12- 18 是 一 种 常用 的 内 部 有 四 个 运算 放大 器 的 
集成 电路 LM324， 表 12-5 中 列 出 其 各 引 脚 对 地 的 开路 电阻 数据 ， 测 量 使 用 数字 万 用 表 
R x200k 挡 ， 表 中 有 两 组 数据 ， 一 组 为 红 表 笔 接 11 引 脚 (接地 引 脚 ) 、 黑 表笔 接 其 他 各 脚 
测 得 的 数据 ， 另 一 组 为 黑 表 笔 接 11 引 脚 、 红 表笔 接 其 他 各 脚 测 得 的 数据 ， 在 检测 LM324 
好 坏 时 ， 也 应 使 用 数字 万 用 表 的 R x 200k 挡 ， 再 将 实测 的 各 引 脚 数据 与 表 中 数据 进行 对 
照 来 判别 所 测 集成 电路 的 好 坏 。 




















a) 外 形 b) 内 部 结构 
图 12-18 集成 电路 LM324 


表 12-5 LM324 各 引 脚 对 地 的 开路 电阻 数据 
TDP 
项 目 
红 表 笔 接 
6.7 7.4 7.4 9. 9 7. 4 7. 4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 6.7 
11 引 脚 AkQ 


黑 表 笔 接 
150 | oo oo 19 150 | 150 oo oo 150 
11 51 脚 AkQ 


2. 在 路 检 测 法 

在 路 检测 法 是 指 在 集成 电路 与 其 他 电路 连接 时 检测 集成 电路 的 方法 。 

(1) 在 路 下 流 电 压 测 量 法 

在 路 直流 电压 测量 法 是 在 通电 的 情况 下 ， 用 万 用 表 直 流 电 压 挡 测量 集成 电路 各 引 脚 对 
地 电压 ， 表 与 参考 电压 进行 比较 来 判断 故障 的 方法 。 

















在 路 直流 电压 测量 法 使 用 要 点 


在 路 直流 电压 测量 法 使 用 要 点 如 下 : 

(中 为 了 减 小 测量 时 万 用 表 内 阻 的 影响 ， 尽 量 使 用 内 阻 高 的 万 用 表 。 例 如 MF47 型 
万 用 表 直 流 电 压 挡 的 内 阻 为 20kQAV， 当 选择 10V 挡 测 量 时 ， 万用表 的 内 阻 为 200kQ ， 
在 测量 时 ， 万用表 内 阻 会 对 被 测 电压 有 一 定 的 分 流 ， 从 而 使 被 测 电 压 较 实际 电压 略 低 ,， 
内 阻 越 大 ， 对 被 测 电 路 的 电压 影响 越 小 ，MF50 型 万 用 表 直 流 电 压 挡 的 内 阻 较 小 ， 为 
10kQAV， 使 用 它 测 量 时 对 电路 电压 影响 较 MF47 型 万 用 表 更 大 。 
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> 











@) 在 检测 时 ， 首 先 测量 电源 引 脚 电压 是 否 正常 ， 如 果 电 源 引 脚 电 压 不 正常 ， 可 检 
查 供电 电路 ， 如 果 供 电 电 路 正常 ， 则 可 能 是 集成 电路 内 部 损坏 ， 或 者 集成 电路 某 些 引 
脚 外 围 元 器 件 损 坏 ， 进 而 通过 内 部 电路 使 电源 引 脚 电压 不 正常 。 

(3) 在 确定 集成 电路 的 电源 引 脚 电压 正常 后 ， 才 可 进一步 测量 其 他 引 脚 电压 是 否 正 
常 。 如 果 个 别 引 脚 电 压 不 正常 ， 先 检测 该 引 脚 外 围 元 器 件 ， 若 外 围 元 器 件 正常 ， 则 为 
集成 电路 损坏 ， 如 果 多 个 引 脚 电压 不 正常 ， 可 通过 集成 电路 内 部 大 致 结构 和 人 外围 电路 
工作 原理 ， 分 析 这 些 引 脚 电压 是 否 因 某 个 或 某 些 引 脚 电压 变化 引起 ， 着 重 检 查 这 些 引 
脚 外 围 元 器 件 ， 若 外 围 元 器 件 正常 ， 则 为 集成 电路 损坏 。 

(4) 有 些 集成 电路 在 有 信号 输入 (动态 ) 和 无 信号 输入 (静态 ) 时 某 些 引 脚 电压 
可 能 不 同 ， 在 将 实测 电压 与 该 集成 电路 的 参考 电压 对 照 时 ， 要 注意 其 测量 条 件 ， 实 测 
电压 也 应 在 该 条 件 下 测 得 。 剑 如 彩电 图 样 上 标注 出 来 的 参考 电压 通常 是 在 接收 彩 条 信 
号 时 测 得 的 ， 实 测 时 也 应 尽量 让 彩电 接收 彩 条 信号 。 

(@@) 有 些 电子 产品 有 多 种 工作 方式 ， 在 不 同 的 工作 方式 下 和 工作 方式 切换 过 程 中 ， 
有 关 集 成 电路 的 某 些 引 脚 电压 会 发 生变 化 ， 对 于 这 种 集成 电路 ， 需 要 了 解 电路 工作 原 
理 才 能 作出 准确 的 测量 与 判断 。 例 如 DVD 在 光盘 出 、 光 盘 入 、 光 盘 搜 索 和 读 盘 时 ， 有 
关 集 成 电路 某 些 引 脚 电压 会 发 生变 化 。 








集成 电路 各 引 脚 的 直流 电压 参考 值 可 以 通过 参看 有 关 图 样 或 查阅 有 关 资 料 来 获得 。 表 12-6 
列 出 了 彩电 常用 的 场 扫描 输出 集成 电路 LA7837 各 引 脚 功能 、 直 流 电 压 和 在 路 电 阳 人 参考 值 。 
表 12-6 LA7837 各 引 脚 功能 、 直 流 电 压 和 在 路 电阻 参考 值 














引 ”上肢 功 能 直流 电压 /V Re/kQ 
(D 电源 1 11.4 "08 0.7 
@ 场 频 触发 脉冲 输入 4.3 0.9 
3 外 接 定时 元 器 件 5.6 1.7 2 
® 50Hz/60Hz 场 频 控制 0.273.0 0.9 
© 锯齿 波 发 生 器 电容 5.7 0. 95 
CO 负 反 馈 输入 5.4 2.6 
电源 2 24 0.7 
© 泵 电源 提升 端 1.9 1.0 
四 负 反馈 消 振 电容 1.3 0.9 
记 地 7 | 0 | 0 
3 场 偏转 功率 输出 12.4 0. 75 0.6 
WB3 场 功放 电源 24.3 oo 0. 75 

注 : 表 中 数据 在 康佳 T5429D 彩电 上 测 得 。Rj 表示 红 表 笔 测 量 、 黑 表笔 接地 ; RS 表示 黑 表 笔 测 量 、 红 表笔 


接地 。 


(2) 在 路 电阻 测量 法 
在 路 电阻 测量 法 是 在 切断 电源 的 情况 下 ， 用 万 用 表 欧 姆 挡 测 量 集成 电路 各 引 脚 及 外 围 
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@> 学 电子 元 器 件 超 简 单 


i ee eA 在 路 电阻 测量 法 使 用 要 点 如 下 \ 
: ; @ 测量 前 一 定 要 断 开 被 测 电路 的 电源 ， 以 免 损 坏 元 器 : 
件 和 仪表 ， 并 吕 免 测 得 的 电阻 值 不 准确 。 
: ” @ 万 用 表 Rx10k 挡 内 部 使 用 9V 电池 ， 有 些 集成 电路 : 
工作 电压 较 低 ， 如 3.3V、5V， 为 了 防止 高 电压 损坏 被 测 ， 
; 集成 电路 ， 测 量 时 万 用 表 最 好 选择 R x 100 挡 或 Rx i 
让 ; 
: ”@ 在 测量 集成 电路 各 引 脚 电阻 时 ， 一 根 表笔 接地 , 另 ; 
一 根 表笔 接 集成 电路 各 引 脚 ， 如 左 图 所 示 ， 测 得 的 阻 值 是 : 
; 该 引 脚 外 围 元 件 ( Ri 、C) 与 集成 电路 内 部 电路 及 有 关外 ， 
围 元 器 件 的 并 联 值 ， 如 果 发 现 个 别 引 脚 电 阻 与 参考 电阻 差 ; 
距 较 大 ， 先 检测 该 引 脚 外 围 元 器 件 ， 如 果 外 围 元 器 件 正 : 
; 常 ， 通 常 为 集成 电路 内 部 损坏 ， 如 果 多 数 引 脚 电阻 不 正 
党， 集成 电路 损坏 的 可 能 性 很 大 ， 但 也 不 能 完全 排除 这 些 ， 
; 引 脚 外 围 元 器 件 损坏 。 : 
”集成 电路 各 引 脚 的 电阻 参考 值 可 以 通过 参看 有 关 图 样 或 
查阅 有 关 资 料 来 获得 。 

















(3) 在 路 总 电流 测量 法 

在 路 总 电流 测量 法 是 指 通过 测量 集成 电路 的 总 电流 来 判断 故障 的 方法 。 

集成 电路 内 部 元 规 件 大 多 采用 下 接连 接 方式 组 成 电路 ， 当 啊 个 元 硕 件 被 击 穿 或 开路 
时 ， 通 名 对 后 级 电路 有 一 定 的 影响 ， 从 而 使 得 整个 集成 电路 的 总 工作 电流 减 小 或 增 大 ， 测 
得 集成 电路 的 总 电流 后 再 与 参考 电流 比较 ， 过 大 、 过 小 均 说 明 集 成 电路 或 外 围 元 器 件 存 在 
故障 。 电 子 产 品 的 图 样 和 有 关 资 料 一 般 不 提供 集成 电路 总 电流 参考 数据 ， 该 数据 可 在 正常 
电子 产品 的 电路 中 实测 获得 。 






































各 引 脚 外 围 元 器 件 咯 : 各 引 脚 外 围 元 器 件 咯 





b) 间接 测量 
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。 第 了 章 同上 元 如 人 与 集成 电路 为 





在 路 测量 集成 电路 的 总 电流 可 采用 直接 测量 法 或 间接 测量 法 。 在 使 用 直接 测量 法 时 ， 断 开 集 成 电路 的 电源 引 脚 直 : 
; 接 测 量 电流 ， 如 图 a 所 示 ， 在 使 用 间接 测量 法 时 ， 只 要 测量 电源 引 脚 的 供电 电阻 两 端 电压 ， 如 图 b 所 示 ， 然 后 利用 ; 
; 1=U/R 来 计算 出 电流 值 。 : 

3. 排除 法 和 代 换 法 

不 管 是 开路 测量 电阻 法 ， 还 是 在 路 检测 法 ， 都 需要 知道 相应 的 参考 数据 。 如 采 无 法 获 
得 参考 数据 ， 可 使 用 排除 法 和 代 换 法 。 

(1) 排除 法 

在 使 用 集成 电路 时 ， 需 要 给 它 外 接 一 些 元 各 件 ， 如 采集 成 电路 不 工作 ， 可 能 是 集成 电 
路 本 丑 损坏 ， 也 可 能 是 外 围 元 硕 件 损坏 。 排 除法 是 指 先 检 查 集 成 电路 各 引 脚 外 围 元 器 件 ， 
当 外 围 元 器 件 均 正常 时 ， 人 外围 元 器 件 损坏 导致 集成 电路 工作 不 正常 的 原因 则 可 排除 ， 故 障 
应 为 集成 电路 本 身 损坏 。 

















排除 法 使 用 要 点 


排除 法 使 用 要 点 如 下 : 

Q 在 检测 时 ， 最 好 在 测 得 集成 电路 供电 正常 后 再 使 用 排除 法 ， 如 果 电 源 引 脚 电压 
不 正常 ， 先 检查 修复 供电 电路 。 

(2) 有 些 集成 电路 只 需 本 身 和 外 围 元 器 件 正常 就 能 正常 工作 ， 也 有 些 集成 电路 ( 数 
字 集 成 电路 较 多 ) 还 要 求 其 他 电路 传送 有 关 控 制 信号 (或 反馈 信号 ) 才能 正常 工作 ， 
对 于 这 样 的 集成 电路 ， 除 了 要 检查 外 围 元 器 件 是 否 正 常 外 ， 还 要 检查 集成 电路 是 否 接 
收 到 相关 的 控制 信号 。 

(3) 对 外 围 元 器 件 集成 电路 ， 使 用 排除 法 更 为 快捷 。 对 外 围 元 器 件 很 多 的 集成 电 
路 ， 通 常 先 检查 一 些 重要 引 脚 的 外 围 元 器 件 和 易 损 坏 的 元 器 件 。 





(2) 代 换 法 

代 换 法 是 指 当 怀疑 集成 电路 可 能 损坏 时 ， 直 接 用 同型 号 正常 的 集成 电路 代 换 ， 如 果 故 
障 消失 ， 则 为 原 集成 电路 损坏 。 如 果 故 障 依旧 ， 则 可 能 是 集成 电路 外 围 元 器 件 损坏 、 更 换 
的 集成 电路 不 良 ， 也 可 能 是 外 围 元 需 件 故障 未 排除 导致 更 换 的 集成 电路 又 被 损坏 ， 还 有 些 
集成 电路 可 能 是 未 接收 到 其 他 电路 送 来 的 控制 信和 号。 











代 换 法 使 用 要 点 


代 换 法 使 用 有 要 点 如 下 : 

(D 由 于 在 未 排除 外 围 元 器 件 故 障 时 直接 更 换 集 成 电路 ， 可 能 会 使 集成 电路 再 次 损 
坏 ， 因 此 ， 对 于 工作 在 高 电压 、 大 电流 下 的 集成 电路 ， 最 好 在 检查 外 围 元 器 件 正 第 的 情 
况 下 才 更 换 集 成 电路 ， 对 于 工作 在 低 电 压 下 的 集成 电路 ， 也 尽量 在 确定 一 些 关 键 引 脚 的 
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外 围 元 器 件 正 常 的 情况 下 再 更 换 集 成 电路 。 

(2) 有 些 数字 集成 电路 内 部 含有 程序 ， 如 果 程 序 发生 错 误 ， 即 使 集成 电路 外 围 元 器 
件 和 有 关 控 制 信号 都 正常 ， 集 成 电路 也 不 能 正常 工作 ， 对 于 这 种 情况 ， 可 使 用 一 些 设 
备 重 新 给 集成 电路 写 入 程序 ， 或 更 换 已 写 入 程序 的 集成 电路 。 








12.2.7 直 插 式 集成 电路 的 拆 缕 


在 检修 电路 时 ， 经 常 需 要 从 印 制 电路 板 上 拆 御 集成 电路 ， 由 于 集成 电路 引 脚 多 ， 拆 钾 
起 来 比较 困难 ， 拆 翻 不 当 可 能 会 损害 集成 电路 及 电路 板 。 下 面 介绍 几 种 稼 用 的 拆 番 集成 电 
路 的 方法 。 

1. 用 注射 认 针 头 拆 名 

在 拆 芭 集成 电路 时 ， 可 借助 图 12- 19 所 示 不 锈 钢 空心 父 管 或 注射 内 针 头 (电子 市 场 有 
售 ) 来 拆 印 ， 拆 种 方法 如 图 12-20 所 示 ， 用 烙铁 头 接 触 集成 电路 的 菏 一 引 脚 焊 点 ， 当 该 引 
脚 烛 点 的 焊锡 炊 化 后 ， 将 大 小 合适 的 注射 右 针 头套 在 该 引 脚 上 并 旋转 ， 让 集成 电路 的 引 脚 
与 印 制 电路 板 和 焊锡 铜 箱 脱离， 然后 将 烙铁 头 移 开 ， 稍 后 拔 出 注射 名 针 头 ， 这 样 集成 电路 的 
一 个 引 脚 就 与 印 制 电路 板 铜 箱 脱 离开 来 ,再 用 同样 的 方法 将 集成 电路 其 他 引 脚 与 电路 板 负 
箱 脱 离 ， 最 后 就 能 将 该 集成 电路 从 电路 板 上 拔 下 来 。 











图 12-20 “用 不 锈 钢 空心 套 管 拆卸 多 引 脚 元 器 件 
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2. 用 吸 锡 需 拆 翻 

吸 锡 器 是 一 种 利用 手动 或 电动 方式 产生 吸力 ， 将 焊锡 吸 离 电 路 板 铜 箔 的 维修 工具 。 吸 
锡 器 如 图 12-21 所 示 ， 图 中 下 方 的 吸 锡 器 具有 加 热 功能 ， 又 称 吸 锡 电 烙 铁 。 

利用 吸 锡 需 拆 印 集 成 电路 的 操作 如 图 12-22 所 示 ， 上 具体 过 程 如 下 : 

将 吸 锡 器 活塞 向 下 压 至 卡 住 。 

@) 用 电 烙 铁 加 热 焊 点 至 焊料 熔化 。 

@) 移 开 电 烙 铁 ， 同 时 迅速 把 吸 锡 器 吸 嘴 贴 上 焊 点 ， 并 按 下 吸 锡 器 按钮 ， 让 活塞 弹 起 
产生 的 吸力 将 焊锡 吸入 吸 锡 需 。 

由 如 果 一 次 吸 不 干净 ， 可 重复 操作 多 次 。 

当 所 有 引 脚 的 焊锡 被 吸 走 后 ， 就 可 以 从 电路 板 上 取 下 集成 电路 。 





图 12-22 利用 吸 锡 器 拆 印 集成 电路 








3. 用 毛 刷 配合 电 烙 铁 拆 锚 

这 种 拆 弛 方法 比较 简单， 拆 凶 时 只 需 一 把 电 烙 铁 和 一 把 小 毛 刷 即 可 。 在 使 用 该 方法 拆 
芭 集 成 电路 时 ， 爷 用 电 烙 铁 加 热 集 成 电路 引 脚 处 的 焊锡 ， 待 引 脚 上 的 焊锡 融化 后 ， 马 上 用 
毛 刷 将 熔化 的 焊锡 扫 反 ， 再 用 这 种 方法 清除 其 他 引 脚 的 和 焊锡， 当 所 有 引 脚 焊锡 被 清除 后 ， 
用 颁 子 或 小 型 一 字 螺 钉 旋 具 手下 集成 电路 。 

4. 用 多 股 铜 丝 吸 锡 拆 到 

在 使 用 这 种 方法 拆 凶 时 ， 需 要 用 到 多 股 铜 忆 导线， 如 图 12-23 所 示 。 

用 多 股 铜 丝 吸 锡 拆 翻 集 成 电路 的 操作 过 程 如 下 : 
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G@ 将 多 股 铜 芯 丝 放 到 集成 电路 引 脚 上 用 电 烙 铁 加 热 ， 这 样 引 脚 上 的 焊锡 就 会 被 芯 有 
松香 的 钢丝 吸附 ， 吸 上 焊锡 的 部 分 可 甬 去 ， 重 复 操作 几 次 就 可 将 集成 电路 引 脚 上 的 焊锡 全 
部 吸 走 ， 然 后 用 刍 子 或 小 型 一 字 蝶 钉 旋 具 轻 轻 将 集成 电路 所 下 。 





Ep 





图 12-23 多 股 铜 芯 导 线 


5. 增加 引 脚 焊锡 融化 拆 纯 

这 种 拆 和 他 方法 无 需 借 助 其 他 工具 材料 ， 特 别 适 合 拆 僵 单列 或 双 列 且 引 脚 数量 不 是 很 多 
的 集成 电路 。 

用 增加 引 脚 焊锡 融化 拆伙 集成 电路 的 操作 过 程 如 下 : 

在 拆 印 时 ， 先 给 集成 电路 一 列 引 脚 上 增加 一 些 焊 锡 ， 让 焊锡 将 该 列 引 脚 所 有 的 焊 点 连 
接 起 来 ， 然 后 用 电 烙 铁 加 热 该 列 的 中 间 引 脚 ， 并 往 两 端 移动 ， 利 用 焊锡 的 热传导 将 该 列 所 
有 引 脚 上 的 焊锡 融化 ， 再 用 狠 子 或 小 型 一 字 螺 钉 旋 具 偏 问 该 列 位 置 轻 轻 将 集成 电路 往 上 手 
一 点 ， 再 用 同样 的 方法 对 另 一 列 引 脚 加 热 、 手 劲 ， 对 两 列 引 脚轮 换 加 热 ， 直 到 拆 下 为 止 。 
一 般 情 况 下 ， 每 列 引 脚 加 热 两 次 即 可 拆 下 。 

6. 用 热风 拆 焊 台 或 热风 枪 拆 仓 

热风 拆 焊 台 和 热风 枪 外 形 如 图 12-24 所 示 ， 其 喷头 可 以 嘎 出 温度 达 几 百 摄氏 度 的 热 
风 ， 利 用 热风 将 集成 电路 各 引 脚 上 的 焊锡 熔化 ， 然 后 就 可 拆 下 集成 电路 。 














图 12-24 ”热风 拆 焊 台 和 热风 枪 外 形 
在 拆 色 时 要 注意 ， 用 单 喷头 拆 释 时 ， 应 让 喷 头 和 所 拆 的 集成 电路 保持 科 下 ， 并 沿 集 成 





电路 周围 引 脚 移动 喷头 ， 对 各 引 脚 焊锡 均匀 加 热 ， 喷 头 不 要 触及 集成 电路 及 周围 的 外 围 元 
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伪 件 ， 吹 焊 的 位 置 要 准确 ， 尺 量 不 要 吹 到 集成 电路 周围 的 元 右 件 。 
12.2.8 贴 片 集成 电路 的 拆 和 与 焊接 


1. 拆 种 

贴 刻 集 成 电路 的 引 脚 多 且 排 列 紧密 ， 有 的 还 四 面 都 有 引 脚 ， 在 拆 凶 时 右 方 法 不 当 ， 轻 
则 无 法 拆 下 ， 重 则 损坏 集成 电路 引 脚 和 电路 板 上 的 铜 铂 。 贴 厂 集 成 电路 的 拆 凶 通常 使 用 热 
风 拆 焊 合 或 热风 枪 拆 翻 。 





贴 卢 集成 电路 的 拆 印 


贴 片 集成 电路 的 拆卸 操作 过 程 如 下 . 

(DD 在 拆卸 前 ,仔细 观察 待 拆 集成 电路 在 电路 板 的 位 置 和 方位 ， 并 做 好 标记 ， 以 便 
焊接 时 按 对 应 标记 安装 集成 电路 ， 避 免 安装 出 错 。 

(2) 用 小 刷子 将 贴 片 集成 电路 周围 的 杂质 清理 和 干净， 再 给 贴 片 集成 电路 引 脚 上 涂 少 
许 松 香 粉末 或 松香 水 。 

(3) 调 好 热风 枪 的 温度 和 风速 。 温 度 开关 一 般 调 至 3 ~5 挡 ， 风 速 开 关 调 至 2 ~ 
3 挡 。 

(4) 用 单 喷头 拆 邢 时 ， 应 注意 使 喷头 和 所 拆 集成 电路 保持 垂直， 并 洛 集 成 电路 周围 
引 脚 移动 ， 对 各 引 脚 均匀 加 热 ， 喷头 不 可 和 触及 集成 电路 及 周围 的 外 围 元 器 件 ， 吹 焊 的 
位 置 要 准确 ， 且 不 可 吹 到 集成 电路 周围 的 元 器 件 。 

G@) 待 集成 电路 的 各 引 脚 的 焊锡 全 部 熔化 后 ， 用 乌 子 将 集成 电路 掀起 或 夹 走 ， 且 不 
可 用 力 ， 否 则 极 匈 损坏 与 集成 电路 连接 的 铜 箔 。 











对 于 没有 热风 拆 焊 台 或 热风 枪 的 维修 的 人 员 ， 可 采用 以 下 方法 拆 缉 贴 片 集成 电路 : 

先 给 集成 电路 某 列 引 脚 涂 上 松香 ， 并 用 焊锡 将 该 列 引 脚 全 部 连接 起 来 ， 然 后 用 电 烙 
铁 对 焊锡 加 热 ， 待 该 列 引 脚 上 的 焊锡 熔化 后 ， 用 注 刀 片 (如 剃 须 刀 请 ) 从 电路 板 和 引 
脚 之 间 推 进去 ， 移 开 电 烙铁 等 待 几 秒 钟 后 拿 出 刀 厂 ， 这 样 集成 电路 该 列 引 脚 就 和 电路 
板 脱离 了 ， 再 用 同样 的 方法 将 集成 电路 其 他 引 脚 与 电路 板 分 离开 ， 最 后 就 能 取 下 整个 
集成 电路 。 

2. 焊接 




















贴 瞩 集成 电路 的 焊接 


贴 片 集成 电路 的 焊接 过 程 如 下 . 

(DD 将 电路 板 上 的 焊 点 用 电 烙 铁 整 理 平整 ， 如 有 必要 ， 可 对 焊锡 较 少 的 焊 点 应 进行 
补 锡 ， 然 后 用 酒精 把 焊 点 周围 的 杂质 清理 干净 。 

(2 将 待 焊接 的 集成 电路 与 电路 板 上 的 焊接 位 置 对 好 ， 再 用 电 烙 铁 焊 好 集成 电路 对 
角 线 的 四 个 引 脚 ， 将 集成 电路 固定 ， 并 在 引 脚 上 涂 上 松香 水 或 搬 些 松香 粉末 。 
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(3) 如 果 用 热风 枪 焊 接 ， 可 用 热风 枪 吹 焊 集 成 电路 四 周 引 脚 ， 待 电路 板 焊 点 上 的 焊 
锡 熔 化 后 ， 移 开 热 风 枪 ， 引 脚 就 与 电路 板 焊 点 粘 在 一 起 。 如 果 使 用 电 烙 铁 焊 接 ， 可 在 
烙铁 关上 散 上 少量 焊锡 ， 然 后 在 一 列 引 脚 上 拖 动 ， 焊 锡 会 将 各 引 脚 与 电路 板 焊 点 粘 好 。 
如 果 集 成 电路 的 菜 些 引 脚 被 焊锡 连接 短路 ， 可 先 用 多 股 铜 线 将 多 余 的 焊锡 吸 走 ， 再 在 
该 处 涂 上 松香 水 ， 用 电 烙 铁 在 该 处 加 热 ， 引 脚 之 间 的 剩余 焊锡 会 自动 断 开 ， 回 到 引 
脚 上 。 

(@ 焊接 完成 后 ， 检 查 集 成 电路 各 引 脚 之 间 有 无 短路 或 漏 焊 ， 检 查 时 可 借助 放大 镜 
或 万 用 表 检 测 ， 若 有 漏 焊 ， 应 用 尖 头 烙铁 进行 补 焊 ， 最 后 用 无 水 酒精 将 集成 电路 周围 
的 松香 清理 干净 。 








12.2.9 集成 电路 的 型 号 命名 方法 
我 国 国家 标准 (国标) 规定 的 半导体 集成 电路 型 号 命名 法 由 五 部 分 组 成 ， 具 体 见 表 























12-7 
表 12-7 国家 标准 集成 电路 型 号 命名 方法 及 含义 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 五 部 分 
用 阿拉 伯 数 字 表示 
用 字母 表示 元 器 用 字母 表示 ee 用 字母 表示 元 器 件 用 字母 表示 
元 和 
件 符合 国家 标准 元 器 件 类 型 的 工作 温度 范围 元 器 件 的 封装 
和 品种 代号 
和 付 号 意义 ， 丢 、 TTL 分 为 : 总 》 | EE 
C 中 国 制造 S4/174xx x 陶 次 扁平 








线 : 性 放大 器 S$S4/714AS Xx Xx 二 9S 3 70%C 朔 料 下 揪 
本 S54/714ALSxxx 
D 音响、 电视 电路 上 -95 x85 J 黑 陶 次 直 插 
94A74F x x x 








到 -十 一 攻 i 
非 线性 电路 | COMS 分 届 黑 瓷 低 熔点 玻璃 








存储 饥 | 4000 系列 
S 特殊 电路 54/74HCx x x 


Ap | 模 数 转换 器 |5474HCTxxx | | | 
| DA | 政 模 转换 器 | 


例如 : 





(1 12) (3) (4 5) 0) 
第 一 部 分 : (1) 表示 国家 标准 。 
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第 二 部 分 (2) 表示 TIL 电路 。 

第 三 部 分 : (3) 表示 系列 品种 代号 。 其 中 1: 标准 系列 ， 同 国际 54/74 系列 ; 2: 高 
速 系列 ， 同 国际 54H/74H 系列 ; 3: 首 特 基 系 列 ， 同 国际 54S/74S 系列 ; 4: 低 功 耗 肖 特 
基 系 列 ， 同 国际 54LS/74LS 系列 。(4) 表示 品种 代号 ， 同 国际 一 致 。 

第 四 部 分 : (5) 表示 工作 温度 范围 。C: 0 ~70% ， 同 国际 74 系列 电路 的 工作 温度 范 
围 ; M: -55 ~125%C， 同 国际 54 系列 电路 的 工作 温度 范围 。 

第 五 部 分 : (6) 表示 封装 形式 为 陶 次 双 列 耳 插 。 

国家 标准 型 号 的 集成 电路 与 国际 通用 或 流行 的 系列 品种 相仿 ， 其 型 号 主干 、 功 能 、 电 
特性 及 引 脚 排列 等 均 与 国外 同类 品种 相同 ， 因 而 品种 代号 相同 的 产品 可 以 互相 替代 。 
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弄 : 号 hee 主要 用 途 
9011 370 28 ~180 通用 型 ， 可 作为 高 放 
9012 500 20 本 
64 ~202 1W 输出 ， 可 作为 功率 放大 
9013 500 20 
9014 100 45 270 60 ~ 1000 ， ， 
低 噪声 放大 通用 型 ， 低 噪声 放大 
9015 0. 45 100 45 190 60 ~ 600 
9016 25 20 620 ee 
硅 NPN 0.4 28 ~ 198 低 噪声 ， 高 频 放 大 ， 振 荡 
9018 50 15 1100 
8050 硅 NPN 1.5A 25 190 85 ~ 300 i | 
1 高 频 功 率 放大 
8055 硅 PNP 1.5A 25 200 60 ~ 300 
2N3903 >250 
硅 NPN 40 通用 型 ， 与 3DK4B 管 对 应 
2N3904 >300 
0. 625 200 
2N3905 >200 
硅 PNP 40 通用 型 ， 与 3DK3F 管 对 应 
2N3906 >250 
2N4124 200 25 300 同 3DK40A 
人 硅 NPN 
2N4401 40 >250 同 3DK4B 
2N5401 硅 PNP 0. 625 600 150 | 4 
放大 ， 可 作为 视 放 
2N5551 160 
人 硅 NPN 
2N6515 500 250 高 有 反 压 管 
2SA708 0.8 700 60 50 150 低 放 ， 中 速 开 关 
2SA733 硅 PNP 0. 25 150 50 180 200 通用 型 ， 高 、 低 放 
2SA928A 30 120 功率 放大 
2SC388A 0. 3 50 25 > 300 25 ~ 200 高 放 ， 图 像 中 放 
2SC815 0.4 200 45 200 80 高 放 ， 中 放 振 荡 
人 硅 NPN i 
2SC945 0. 25 250 50 300 200 通用 型 ， 高 放 振荡 
2SC1008 0. 8 700 60 50 150 放大 ， 中 速 开 关 
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型 号 Are 主要 用 途 
2SC1187 90 高 放 ， 图 像 中 放 
2SC1393A 100 低 噪 高 放 
2SC1674 90 高 放 ， 振 荡 混 频 
2SC1730 1100 100 VHF/AUHEF 振荡 
2SC2310 100 ~320 | ” 低 噪 高 放 
2SC2330 60 功率 放大 
2SC2383 60 ~320 | ”功放 ， 场 输出 
2SC2500 本 本 二 140 ~600 | ”闪光灯 专用 
2SD471A -| 200 功率 放大 
MPS2222 >250 
通用 型 ， 高 放 
MPS2907 >200 
MPS5179 12 900 高 频 放大 
MPSA42 300 > 50 
高 压 放大 
MPSA92 300 >50 
2SA473 70 ~240 功率 放大 
2SA614 | 硅 PNP 80 功放 ， 稳 流 
2SA634 10 3A 30 55 100 功率 放大 
2SA940 25 1.5A 150 4 75 场 输出 ， 放 大 
销 PNP 
2SB540 120 场 输出 ， 功 放 
2SB596 40 ~240 功率 放大 
2SB708 40 ~ 200 功放 ， 中 速 开关 
2SB834 100 
2SC1096 60 
2SC1173 70 ~240 功率 放大 
2SC1507 
2SC1520 
2SC2073 75 功放 ， 场 输出 
2SC2688 40 ~250 功率 放大 
2SD288 100 功放 ， 稳 流 
2SD362 45 功放 ， 开 关 电 路 
2SD363 30 功率 放大 
2SD401 90 功放 ， 场 输出 
2SD526 40 ~240 功率 放大 
2SD888 1000 功率 放大 
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